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第t章 ま え が き
1.1.は じ め に
計 算 椴 が 一 般 社 会 で 使 用 さ れ た 初 期 の 時 代 で は 、 計 算
椴 の 利 用 形 態 は 、 科 掌 技 術 計 算 、 事 務 処 理 等 の い わ ゆ る
オ フ ラ イ ン の パ ッ チ 処 理 が 中 心 で あ っ た が 、 高 速 化 及 び
信 頼 性 の 向 上 に 伴 っ て 預 金 為 習 樂 務 、 座 席 予 約 、 交 通 管
制 等 の オ ン ラ イ ン リ・ア ル タ イ ム 処 理 、 及 び 計 算 椴 を 捗 く
の 使 用 者 が 時 分 割 で 使 用 す る タ イ ム シ ェ ア リ ン グ 処 理 に
拡 大 さ れ た 。 さ ら に しS1(LargeSoalolntegratlon)技 術
が 進 歩 し 、 マ イ ク ロ コ ン ビ ュ ー タ(マ イ コ ン)が 登 埼 し
、 あ ら ゆ る 機 器 に 組 込 ま れ る よ う に な っ て き た 。
現 在 で は 、 マ イ コ ン 、 ミ ニ コ ン ピ ュ ー タ(ミ ニ コ ン)
及 び 汎 用 計 算 機 等 の 捗 く の 計 算 機 が 、 産 業 、 医 療 、 教 育
、 交 通 、 流 通 等 の あ ら ゆ る 分 野 に 使 用 さ れ 、 今 日 の 産 業
活 動 、 経 済 活 動 、 社 会 活 動 の 捗 く は 計 算 椴 の 存 在 の 上 に
組 上 げ ら れ て い る 。
初 期 の 計 算 機 で は 結 線 論 理 方 式 が 捗 か っ た が 、 マ イ ク
ロ ブ ロ ダ ラ ム 制 御 方 式 はIBHシ ス テ ム!360へ の 採 用 を 契
機 と し て 一 般 化 し 、 現 在 で は 、 マ イ コ ン 、 ミ ニ コ ン 及 び
1
汎 用 計 算 機 の 捗 く の 機 種 に 採 用 さ れ て い る 。
マ イ ク ロ プ ロ グ ラ ム 制 御 方 式 の 特 長 は 、 制 御 回 路 の 設
計 が プ ロ ダ ラ ミ ン グ に 置 き 換 わ る の で 、 設 計 、 製 作 及 び
検 査 俣 守 等 が 容 易 と な る こ と 、 ハ ー ド ウ ェ ァ の 細 部 を プ
ロ グ ラ ム 制 御 で き る の で 、 設 計 の 自 由 度 が 大 き く 、 機 能
の 拡 張 性 、 融 通 性 に 冨 む こ と 、 等 で あ り 、 こ の 特 長 を 生
か す こ と に よ っ て 、 少 な い 費 用 で 強 力 な 命 令 セ ッ ト の 実
現 が 可 能 と な り 、 ま た 制 御 論 理 の 愛 更 が 容 易 と な る 。 さ
ら に 応 用 面 で は 、 エ ミ ー レ ー シ ョ ン の 実 現 、 マ イ ク ロ プ
ロ ダ ラ ム 化 に よ る 性 能 改 菩 、 信 頼 性 の 向 上 等 が あ る 。
筆 者 は こ の よ う な 背 景 を も つ マ イ ク ロ ブ ロ グ ラ ム 制 御
計 算 機 に つ い て 、 ハ ー ド ウ ェ ァ ロ 用 を 考 慮 し た 設 計 と い
う 立 場 で 高 速 化 及 び 高 信 頼 化 の 研 究 に 従 事 し て き た 。
本 章 で は 、 マ イ ク ロ プ ロ グ ラ ム 制 御 計 算 椴 の 歴 史 の 撫
略 を 眺 め 、 次 に 、 高 速 化 及 び 高 信 頼 化 の 研 究 に お い て 、
い ま ま で い か な る 研 究 が さ れ 、 ど の よ う な 珊 究 課 題 が 未
解 決 で 残 っ て い る か を 述 べ 、 本 研 究 の 意 義 を 明 確 に す る
た め の パ ッ ク グ ラ ウ ン ド を 与 え る 。 そ し て 、 本 研 究 の 目
的 を 述 べ 、 第2章 以 下 の 内 容 を 簡 単 に 紹 介 す る 。
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1.2.マ イ ク ロ ブ ロ グ ラ ム に 関 す る 研 究 の 歴 史
1.2.1.マ イ ク ロ プ ロ グ ラ ム の 出 現
マ イ ク ロ ブ ロ グ ラ ム 制 御 方 式 は 、tgsi年 にH、V。Hilkes
に よ っ て 計 算 機 の 制 御 部 を 系 統 立 て て 組 織 的 に 設 計 す る
方 法 と し て 提 案1さ れ た 。 そ の 動 作 原 理 は 次 の よ う な も の
で あ 説
マ イ ク ロ ブ ロ グ ラ ム 制 御 計 算 搬 で は 、 椴 械 命 令(以 後
単 に 命 令 と 呼 ぷ)は レ ジ ス タ 闇 の 帽 報 の 転 送 や カ ウ ン タ
の 計 数 等 の 基 本 的 な 襖 作 、 す な わ ち マ イ ク ロ 損 作 に 分 解
さ れ る 。 同 時 に 発 生 さ れ る 制 御 信 号 に よ っ て 実 行 さ れ る
幾 つ か の マ イ ク ロ 損 作 を ま と め て 命 令 形 式 に し た も の を
マ イ ク ロ 命 令 と よ ぷ 。 計 算 機 の プ ロ グ ラ ム が 命 令 の 系 列
で 構 成 さ れ る の に 対 し て 、 命 令 は マ イ ク ロ 命 令 の 系 列 で
構 成 さ れ る と 考 え ら れ 、 こ の 系 列 を マ イ ク ロ ブ ロ グ ラ ム
と 呼 ぷ 。 こ の マ イ ク ロ プ ロ グ ラ ム を 専 用 の 制 御 記 憶 に 格
納 し て お き 、 そ の マ イ ク ロ 命 令 を 順 次 読 み 出 し て 、 そ の
中 の マ イ ク ロ 損 作 を 実 行 す る こ と に よ り 命 令 を 実 行 す る
こ と が で き る 。
こ の 考 え に 基 づ い て イ ギ リ ス の ケ ン ブ リ ッ ジ 大 学 でED
4SAC2なる 計 算 機 が 開 発 さ れ た
。 国 内 で は 京 都 大 学 と 東
3
芝 に よ っ てtg61年 に 初 め て マ イ ク ロ ブ ロ グ ラ ム 制 御 方 式
5
のKTパ イ ロ ッ ト モ デ ル 計 算 椴 が 試 作 さ れ た 。
同 年 に マ イ ク ロ ブ ロ グ ラ ム を 通 常 の プ ロ グ ラ ム と 共 に
コ ァ メ モ リ に 格 納 し て お く 書 換 え 可 能 な マ イ ク ロ ブ ロ グ
6
ラ ム 制 御 方 式 の 計 算 機AN/UYK-iが 発 表 さ れ た 。 こ れ はTR
H-i33,33。7と 発 展 し 、 国 内 で は 、t963年 にHELC。Hi53・8
と し て 商 品 化 さ れ た 。 し か し コ ァ メ モ リ の 読 み 出 し 時 闇
が 遅 い た め に 命 令 実 行 時 闇 が 長 く な フ た た め に 発 展 し な
か っ た 。
9tg64年
に:BMシ ス テ ム/360に マ イ ク ロ プ ロ グ ラ ム 制 御
方 式 が 採 用 さ れ 、 旧 機 種 の プ ロ グ ラ ム を そ の ま ま の 形 で
10、11
効 率 よ く 実 行 す る た め に エ ミ ュ レ ー シ ョ ン 技 術 が 開 発 さ
れ た 。IBHシ ス テ ム/360で はMODEL30か ら70ま で プ ロ グ
ラ ム の 互 換 性 を 保 つ よ う に 命 令 体 系 を 一 致 さ せ 、 小 型 の
モ デ ル で も 大 型 と 同 じ 命 令 体 系 を 経 済 的 に 持 て る よ う に
最 上 位 の モ デ ル を 除 い て マ イ ク ロ プ ロ グ ラ ム 制 御 方 式 が
1213採 用 さ れ た
。 こ の 後 、RCAス ペ ク ト ラ!70が 発 表 さ れ 、
国 内 で は 、KTパ イ ロ ッ ト 計 算 機 を 製 品 化 し た マ イ ク ロ ブ
ロ グ ラ ム 制 御 方 式 のTOSBAC3400が 商 用 に 供 せ ら れ て 、
各 社 が 相 次 い で マ イ ク ロ プ ロ グ ラ ム 制 御 方 式 の 計 算 機 を
4
発 表 し 、 マ イ ク ロ ブ ロ グ ラ ム 制 御 方 式 は 一 般 化 し て い っ
た 。 こ の 頃 の 制 御 記 憶 は キ ャ パ シ タ 、 ダ イ オ ー ド マ ト リ
14
ッ ク ス や コ イ ル カ ッ ブ ル 等 を 使 用 し た 続 み 出 し 専 用 で あ
っ た 。
ig70年 代 に な る と 、 半 導 体 技 術 が 進 歩 し てICメ モ リ が
登 場 し 、 高 速 の 書 き 換 え 可 能 な 制 御 記 憶 が 実 用 化 さ れ 、
マ イ ク ロ プ ロ ダ ラ ム の 応 用 が 拡 大 す る と 共 に 、 制 御 記 憶
の 中 の マ イ ク ロ プ ロ グ ラ ム を 書 換 え て 使 用 す る ダ イ ナ ミ
1615
ッ ク マ イ ク ロ ブ ロ グ ラ ミ ン グ 技 術 が 開 発 さ れ 、B-i700で
実 用 化 さ れ た 。 そ し て マ イ ク ロ ブ ロ グ ラ ム は 、 処 理 逮 度
の 向 上 、 信 頼 性 の 向 上 及 び 他 の 機 種 と の 互 換 性 の 確 保 に
使 用 さ れ る よ う に な っ た 。
tg7i年 に4ビ ッ ト の 汎 用 マ イ ク ロ コ ン ピ ュ ー タrNTEL4
17004が発 表 さ れ
て 以 来 、8,t2・i6・32ビ ッ ト へ と 拡 大 し 、
割 り 込 み 機 能 、 処 理 速 度 の 高 速 化 及 び ア ド レ ッ シ ン グ 機
能 の 向 上 が 行 わ れ 、 従 来 の ミ ニ コ ン ピ ュ ー タ 以 上 の 能 力
を 持 つ も の ま で 現 れ て い る 。 マ イ ク ロ コ ン ピ ュ ー タ の 機
態 向 上 に 伴 っ て マ イ ク ロ ブ ロ グ ラ ム 制 御 方 式 が 多 く 採 用
18さ れ て き て い る
。
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1.2.2.高 速 化 の 研 究
マ イ ク ロ プ ロ グ ラ ム 制 御 計 算 機 の 処 理 速 度 を 向 上 さ せ
る た め に は 、 高 速 な 論 理 索 子 の 使 用 、 バ ッ フ ァ 記 憶 の 装
備 、 パ イ プ ラ イ ン 処 理 の 採 用 等 の ほ か に 、 マ イ ク ロ プ ロ
グ ラ ム 制 御 方 式 固 有 の 手 段 と し て 、 マ イ ク ロ 命 令 の 実 行
と 次 の マ イ ク ロ 命 令 の 読 み 出 し と の 並 列 処 理 、 マ シ ン サ
イ ク ル 時 闇 の 可 愛 長 化 、 並 列 処 理 可 能 な マ イ ク ロ 損 作 の
同 時 実 行 、 マ ク ロ な 機 能 の マ イ ク ロ プ ロ グ ラ ム 化 等 の 高
速 化 技 術 が あ る 。
従 来 の 高 速 化 の 研 究 は 、 並 列 処 理 可 能 な マ イ ク ロ 襖 作
の 同 時 実 行 及 び マ ク ロ な 機 能 の マ イ ク ロ プ ロ グ ラ ム 化 に
関 す る も の が 中 心 で あ り 、 前 者 は マ イ ク ロ ブ ロ グ ラ ム の
最 適 化 と し て 、 後 者 は 高 級 言 語 の 処 理 、 オ ペ レ ー テ ィ ン
グ シ ス テ ム の マ イ ク ロ プ ロ グ ラ ム 化 、 問 堰 へ の 適 応 化 と
し て 研 究 さ れ て い る 。
19
マ イ ク ロ プ ロ グ ラ ム の 最 適 化 の な か で 、 語 数 の 最 適 化
が マ イ ク ロ プ ロ グ ラ ム の 実 行 時 間 の 短 稲 及 び 制 御 記 憶 に
ヒ
占 め る マ イ ク ロ 命 令 数 の 網 小 を 目 的 と す る 研mMし てtg70
年 代 に 進 展 し て い っ た 。 こ の 最 適 化 の 初 期 の 研 究 は 、 垂
直 形 マ イ ク ロ ブ ロ グ ラ ム に 対 し て プ ロ グ ラ ム の 最 適 化 手
6
20法 を 適
用 す る 提 案 が 行 わ れ 、 続 い て 水 平 形 マ イ ク ロ プ ロ
グ ラ ム に 対 し て ハ ー ド ウ ェ ァ リ ソ ー ス の 競 合 と マ イ ク ロ
襖 作 闇 の デ ー タ 依 存 性 を 考 慮 し た 最 適 化 手 法 が 高 破 マ イ
ク ロ プ ロ ダ ラ ム 記 述 言 語SIHPLEコ ン パ イ ラ に 組 み 入 れ ら
れ 訊 こ の 考 え に 、 よ り 現 実 的 な 条 件 を 加 味 し た 手 法 が
開 発 さ れ て マ イ ク ロ ブ ロ グ ラ ム コ ン パ イ ラ に 組 込 ま れ 実
22
用 化 さ れ て い る が 、 効 率 の 良 い 最 適 化 ア ル ゴ リ ズ ム は 見
つ か っ て い な い 。
高 級 言 語 処 理 の マ イ ク 。 プ 。 グ ラ ム 化2も 実 験 レ ベ ル の
顕 薯 な 実 験{列 は 、ig67年 にEuler言 語 を:BHシ ス テ ム!3
60モ デ ル30の マ イ ク ロ プ ロ グ ラ ム を 使 用 し て 、 中 間 言 語
に 翻 訳 し て 解 釈 実 行 す る も の で あ っ た2亀ig72年 に 、 高 級
言 語 に 応 じ た 中 闇 言 語 を 設 定 し 、 こ の 申 闇 言 語 を マ イ ク
ロ ブ ロ グ ラ ム で 解 釈 実 行 す る 商 用 のB。i700計 算 機 が 発 表
さ れ た 。 以 後fiPL,COBOL,FORTRAN,PASCAL,BHSIC)LISP等
の 高 級 雷 語 を マ イ ク ロ プ ロ グ ラ ム で 効 率 よ く 処 理 す る 実
25-29験 が 行 わ れ
て 発 表 さ れ て い る 。
オ ペ レ ー テ ィ ン グ シ ス テ ム の マ イ ク ロ プ ロ グ ラ ム 化 の
研 究 は 、ig72年 にlnterdata3を 使 用 し て 実 験 的 な マ ル
テ プ ロ グ ラ ミ ン グ シ ス テ ム(Venusoperatingsystem)で
7
30行 わ れ た も
の が 最 初 で あ ろ う 。 こ の 後 、 多 く の 研 究 者 は
マ イ ク ロ ブ ロ グ ラ ム と オ ペ レ ー テ ィ ン グ シ ス テ ム と の 関
係 に つ い て 議 論 し て お り 、 商 用 の 計 算 機 で も 割 り 込 み 処
理 、 タ ス ク の 制 御 等 を マ イ ク ロ ブ ロ グ ラ ム 化 し て お り 、
!BHシ ス テ ム/38で は オ ベ レ ー テ ィ ン グ シ ス テ ム の 捗 く
が マ イ ク 。 ブ 。 グ ラ ム 化 さ れ て い る3L
問 題 遮 応 化 の お も な 研 究 は ア ー キ テ ク チ ャ チ ュ ー ニ ン
グ で あ り 、 こ れ は 計 算 椴 の 使 用 環 境 に 最 適 に な る よ う に
プ ロ グ ラ ム の 一 部 を マ イ ク ロ プ ロ グ ラ ム に 置 き 換 え て 高
速 化 す る も の で あ る 。 ア ー キ テ ク チ ャ チ ュ ー ニ ン グ の 研
究 は 、 メ モ リ ア ド レ ス パ タ ー ン に 注 目 し て チ ュ ー ニ ン グ
32す
る 提 案 に 始 ま り 、 命 令 パ タ ー ン に 注 目 し 命 令 を 合 成 し
33
て チ ュ ー ニ ン グ す る 方 法 等 、 そ の 後 手 法 の 改 良 が 行 わ れ
て い る 。 ま た 、 命 令 合 成 の 効 果 を コ ン パ イ ル 時 に 予 測 し
て 、 効 果 の 大 き い も の か ら マ イ ク ロ プ ロ グ ラ ム 化 し て い
34く
研 究 が 行 わ れ て い る 。 し か し 、 自 動 チ ュ ー ニ ン グ の 技
術 は ま だ 商 用 の 計 算 椴 に 適 用 さ れ て い な い 。
35.361
.2.3.高 信 頼 化 の 研 究
IBHシ ス テ ム!360が 発 表 さ れ る 以 前 の マ イ ク ロ プ ロ ダ
8
ラ ム 制 御 計 算 機 で は 、 信 頼 性 を 向 上 さ せ る た め に 、 信 頼
度 の 高 い 索 子 の 使 用 、 少 量 の 部 品 に よ る 岡 一 機 能 の 実 現
、 デ ー タ 保 全 の た め の20utof5得 号 や パ リ テ ィ 符 号
等 の 故 随 検 出 符 号 の 標 用 、 及 び 保 守 の た め の ソ フ ト ウ ェ
ア に よ る 検 査 診 断 プ ロ グ ラ ム が 用 意 さ れ て い る 程 度 で あ
っ た 。
1BHシ ス テ ム!360で は 、 故 障 検 出 の た め に パ リ テ ィ 予
測 加 算 器(Parity-predtotaddens)、 相 補 的 論 理 チ ェ ッ
ク(Two-rai1LoglcChecking)、 故 障 診 断 の た め にFLT(
37F
aultLoeatingTests)及 び マ イ ク ロ 診 断(Hicnodiag-
3839
nostics)が 実 用 化 さ れ た 。 国 内 で もFLTはNEAC2200!700
40
、 マ イ ク ロ 診 断 はHITAC8350'シ ス テ ム/360の 下 位 モ デ ル
と 同 じ よ う なFLTに マ イ ク ロ プ ロ グ ラ ム を 利 用 し た 自 動
41診 断 方 法 がTOSBAC5400
、 等 で 採 用 さ れ た 。
IBHシ ス テ ム/370に お い て 、 高 信 頼 化 は シ ス テ ム 的 に
42,43RAs(R
eli邑bility,Aりailabllity,Serりiceability)根 聚念 と
し て 統 合 さ れ た 。IBHシ ス テ ム ノ370で は 、IBM7030で 主
記 憶 に 採 用 さ れ た 誤 り 訂 正 符 号 よ り 効 率 の よ い 誤 り 訂 正
44符 号 を 採 用 し
、 ま た マ イ ク ロ ブ ロ グ ラ ム に よ る 命 令 再 実
行 椴 能 、 及 び バ ッ フ ァ 記 憶 に 自 動 縮 退 機 槽 が 実 用 化 さ れ
9
た4誓46ま た マ ル チCPU櫓 成 で は 代 替CPU回 復 機 能(Alter-
47
nateCPURocovery)が モ ヂ ル168HPで 採 用 さ れ た 。 さ ら
に 、 従 来 の8種 パ ネ ル の 機 能 と 損 作 貞 機 能 を 持 っ たSVP(
S,rvi。 。P,。 。,s,,,)が モ ヂ 、レi25に お い て 実 用 化 さ 繊
5051国 内 で はFACOHHigO
,ACOS600等 で 採 用 さ れ た 。
最 近 で はLSIの 発 展 に 伴 っ て 、 故 障 検 出 で は モ ジ ュ ー
ル レ ベ ル で の マ イ ク ロ 命 令 に よ る 照 合 チ ェ ッ ク がACOS80
52530
で 、 故 陣 診 断 で は 検 査 容 易 性 を 考 臆 し たLSSD(Le》e1
54S
ensltiveSeanDe5ign)カqBH4300等 で 実 用 化 さ れ て
い る 。 ま た 、 間 欠 故 随 に 対 し て 、 診 断 プ ロ グ ラ ム を 繰 返
し 実 行 さ せ ず に 、 故 蹄 検 出 回 路 を 利 用 し て 確 率 的 に 局 所
55
化 す る 実 験 も 行 わ れ て い る 。
マ イ ク ロ ブ ロ ダ ラ ム 制 御 方 式 が マ イ コ ン 、 ミ ニ コ ン 、
汎 用 計 算 機 の 捗 く に 標 用 さ れ 、 産 業 界 の あ ら ゆ る 分 野 に
利 用 さ れ て い る の で 、RASの 向 上 は ま す ま す 重 要 と な っ
て き て い る が 、 で き る だ け 少 な い 費 用 で 同 一 のRAS機 能
を 実 現 す る こ と が 計 算 機 設 計 の 立 場 か ら 重 要 て あ る 。
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1.3.本 研 究 の 椥 要
1.3.1.本 研 究 の 目 的
商 用 の 汎 用 マ イ ク ロ ブ ロ ダ ラ ム 制 御 計 算 椴 の ハ ー ド ウ
ェ ア 設 計 に お い て 、 性 能 、 信 頼 性 及 び 費 用 は 重 要 な 設 計
基 準 で あ り 、 少 な い 寳 用 で で き る か ぎ り 性 能 を 高 め か つ
信 頼 性 を 向 上 さ せ る こ と が 良 い 設 計 で あ る と 言 え る 。
マ イ ク ロ プ ロ グ ラ ム 制 御 計 算 機 の 処 理 速 度 を 向 上 さ せ
る た め に は 、 高 速 な 論 理 素 子 の 使 用 、 パ イ プ ラ イ ン 処 理
の 採 用 、 バ ッ フ ァ 記 憶 の 装 備 等 の ほ か に 、 マ イ ク ロ ブ ロ
グ ラ ム 制 御 計 算 機 固 有 の 方 式 上 の 手 段 と し て 、 マ イ ク ロ
命 令 の 実 行 と 次 の マ イ ク ロ 命 令 の 読 み 出 し と の 並 列 処 理
、 マ シ ン サ イ ク ル 時 間 の 無 駄 時 闇 の 削 減 、 並 列 処 理 可 能
な マ イ ク ロ 損 作 の 同 時 実 行 、 マ ク ロ な 機 能 の マ イ ク ロ ブ
ロ ダ ラ ム 化 等 が あ る 。 マ イ ク ロ 命 令 の 実 行 と 読 み 出 し の
並 列 処 理 、 マ ク ロ な 椴 能 の マ イ ク ロ プ ロ グ ラ ム 化 は 多 く
の 商 用 計 算 機 に お い て 採 用 さ れ 効 果 を 上 げ て い る 。 ま た
並 列 処 理 可 能 な マ イ ク ロ 損 作 を 同 時 に 実 行 す る こ と に よ
つ て 最 小 の マ イ ク ロ プ ロ グ ラ ム を 構 成 す る 効 率 の 良 い 最
適 化 技 法 は 見 つ か っ て お ら ず 、 枝 術 者 の 経 験 ま た は ヒ ュ
ー リ ス ッ テ ィ ク な 手 法 で 最 小 に 近 い マ イ ク ロ プ ロ グ ラ ム
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を 構 成 し て 参 く の 計 算 椴 に 採 用 し て い る 。 こ の 間 堰 は 計
算 量 の 複 雑 さ に 関 し てNP完 全 で あ る の で 、 効 率 の 良 い ア
ル ゴ リ ズ ム の 開 発 は 困 難 で あ る こ と が 予 想 さ れ る 。 マ シ
ン サ イ ク ル 時 闇 の 無 駄 時 間 の 削 減 は 可 変 長 マ シ ン サ イ ク
ル 時 間 方 式 と す る こ と に よ っ て 実 現 で き 捗 く の 商 用 計 算
椴 で 採 用 さ れ て い る が 、 そ の マ イ ク ロ 命 令 実 行 分 布 ま で
も 考 臆 し た 最 適 化 は 行 わ れ て い な い 。 そ こ で 、 マ イ ク ロ
命 令 実 行 時 闇 に 基 づ い た 最 渣 な 可 変 長 マ シ ン サ イ ク ル 時
間 を 決 定 す る た め に ア ル ゴ リ ズ ム を 開 発 す る こ と 、 最 大
公 約 数 的 な 分 布 を 仮 定 し て 最 適 な マ シ ン サ イ ク ル 時 悶 を
求 め て 可 変 長 マ シ ン サ イ ク ル 時 闇 方 式 の 計 算 機 を 開 発 し
評 価 す る こ と 、 及 び 使 用 環 境 に 最 適 な よ う に マ シ ン サ イ
ク ル 時 闇 を テ ユ ー ニ ン ダ す る 方 法 を 示 す こ と に よ ラ て 、
可 変 長 マ シ ン サ イ ク ル 時 闇 方 式 の 最 適 毅 計 法 を 確 立 す る
こ と が 本 研 究 の 目 的 の 一 つ で あ る 。
マ イ ク ロ プ ロ グ ラ ム 制 御 計 算 椴 の 信 頼 性 を 向 上 さ せ る
,た め に は 、 信 頼 性 の 高 い 素 子 の 使 用 、 使 用 部 品 数 の 削 減
等 の ほ か 、 マ イ ク ロ プ ロ ラ ム 制 御 固 有 の 方 式 上 の 手 段 と
し て 、 マ イ ク ロ 命 令 レ ベ ル で の オ ン ラ イ ン 検 査 プ ロ グ ラ
ム に よ る 故 障 検 出 、 マ イ ク12プ ロ グ ラ ム で の 再 実 行 に ょ
12
る 闇 欠 故 随 の 回 復 、 マ イ ク ロ ブ ロ グ ラ ム に よ る 故 障 個 所
の 分 雌 及 び 再 構 成 、 及 び マ イ ク ロ 診 断 プ ロ グ ラ ム に よ る
故 陣 個 所 の 指 摘 並 び に 故 障 悠 復 等 が あ る 。 故 障 回 復 、 再
構 成 及 び 故 陣 修 復 の 諸 手 段 は 、 マ イ ク ロ プ ロ グ ラ ム と サ
ー ビ ス プ ロ セ ッ サ と が 機 能 分 担 す る こ と に よ っ て 実 現 さ
れ て い る 。 故 随 検 出 、 故 障 回 復 及 び 故 随 修 復 で は 、 通 常
の 命 令 実 行 の た め に 用 意 さ れ た マ イ ク ロ 襖 作 の ほ か に 、
特 別 な 幾 つ か の マ イ ク ロ 損 作 と ハ ー ド ウ ェ ア が 必 要 で あ
る 。 し か し 、 こ れ ら の 作 業 に 必 要 な 機 能 を 基 本 的 な 共 通
の 小 さ い 機 能 に 分 解 し て 、 こ の 基 本 的 機 能 を 実 行 す る ハ
ー ド ウ ェ ア を 用 意 し 、 基 本 的 機 能 を 組 み 合 わ せ る こ と に
よ っ て 作 業 に 必 要 な 椴 能 を 実 現 す る よ う に 設 計 で き る で
あ ろ う 。 ま たCPUの 稼 動 中 の 遊 休 時 闇 が 頻 繁 に 存 在 す れ
ば 、 闇 欠 故 随 に 対 し て こ の 遊 休 時 間 に 検 査 及 び 診 断 プ ロ
グ ラ ム を 実 行 す る こ と に よ り 局 所 化 で き る で あ ろ う 。 さ
ら に サ ー ビ ス プ ロ セ ッ サ は 信 頼 性 向 上 の た め の 重 要 な 椴
器 で あ る の で 、 ハ ー ド ウ ェ ア 量 を 少 な く し て 機 器 自 身 の
信 頼 性 を 向 上 さ せ る こ と が で き よ う 。 こ の よ う に 信 頼 性
確 保 の た め の ハ ー ド ウ ェ ァ を で き る 限 り 少 な く し て 信 頼
性 を 向 上 さ せ る こ と が も う 一 つ の 目 的 で あ る 。
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1.3.2.各 章 の 側 要
本 論 文 は8章 よ り 構 威 さ れ て い る 。 第2章 に お い て 、
マ イ ク ロ プ ロ グ ラ ム 制 御 計 算 機 の 高 速 化 及 び 高 信 頼 化 に
お け る 毅 計 上 の 問 題 を 論 じ る 。 高 速 化 で は 、 平 均 命 令 実
行 時 間 と マ イ ク ロ 命 令 実 行 時 間 分 布 と の 関 係 及 び マ イ ク
ロ 命 令 実 行 時 闇 分 布 と マ シ ン サ イ ク ル 時 闇 と の 関 係 を 掴
楚
べ 、 マ シ ン サ イ ク ル 時 闇 が 平 均 命 令 実 行 時 間 に 与 え る 彫
響 に つ い て 論 じ る 。 高 信 頼 化 で は 、 マ イ ク ロ プ ロ グ ラ ム
を 利 用 し た 故 障 検 出 、 故 随 回 復 及 び 故 障 修 復 枝 術 に つ い
て 述 べ 、 こ れ ら に 必 要 な ハ ー ド ウ ェ ア の 共 通 化 に つ い て
論 じ る 。
第3章 で は 、 可 変 長 マ シ ン サ イ ク ル 時 闇 の 最 適 化 に つ
て 論 じ る 。 完 全 可 変 長 マ シ ン サ イ ク ル 時 間 方 式 の 最 適 化
に は 動 的 計 画 怯 に よ る 解 法 が 有 効 で あ り 、 ま た 量 子 化 可
変 長 マ シ ン サ イ ク ル 時 闇 方 式 の 最 適 化 に は 解 の 存 在 範 囲
の 有 限 性 を 利 用 し た 単 純 な 解 法 が 有 効 で あ る こ と を 明 ら
か に す る 。
第4章 で は 、 設 計 時 の あ る 仮 定 に よ る マ イ ク ロ 命 令 実
行 分 布 に 基 づ い た マ シ ン サ イ ク ル 時 闇 の 最 適 化 つ い て 、
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マ シ ン サ イ ク ル 時 闇 の 種 類 と そ の 時 間 、 性 能 及 び 實 用 の
観 点 か ら 論 じ 、 さ ら に 完 全 可 璽 長 マ シ ン サ イ ク ル 時 闇 方
式 の 小 型 計 算 機 を 開 発 し た 結 果 に つ い て 論 じ る 。 ま た 使
用 環 境 に 適 す る よ う に 、 マ シ ン サ イ ク ル 時 闇 の 種 類 を 固
定 し 、 マ シ ン サ イ ク ル 時 闇 の み を 最 遣 化 し て チ ュ ー ニ ン
グ す る と き の 改 善 率 に つ い て 論 じ る 。
第5章 で は 、RAS向 上 の た め の ハ ー ド ウ ェ ア 構 成 に つ
い て 議 論 す る 。 命 令 実 行 の た め に 用 意 さ れ た マ イ ク ロ ブ
ロ グ ラ ム 、RAS向 上 の た め の 共 通 化 ハ ー ド ウ ェ ア を 動 作
さ せ る 診 断 コ マ ン ド 及 び 低 速 小 規 模 マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ
内 蔵 の サ ー ビ ス プ ロ セ ッ サ(SVP)の 組 み 合 せ で も っ て 、
ハ ー ド ゥ ェ ァ 量 を 削 減 で き る こ と を 明 ら か に す る 。
第6章 で は 、 自 己 検 査 機 構(PATROL)に よ る 故 随 検 出 技
術 及 びSVPを 利 用 し た 故 随 回 復 技 術 に つ い て 議 論 す る 。
ま ず 、PATROLの 基 本 動 作 に つ い て 述 ぺ 、 実 際 に 使 用 し た
結 果 に つ い て 検 討 し 、 性 能 に 及 ぽ す 影 響 は 無 視 で き る 程
度 で 、 さ ら に 闇 欠 故 障 の 検 出 に 有 効 で あ る こ と を 明 ら か
に す る 。 故 障 回 復 に 必 要 なSVPの メ モ リ 常 駐 ソ フ ト ゥ ェ
ァ 量 を 示 し 、 低 速 小 規 模 マ イ ク ロ ブ ロ セ ッ サ で も 実 用 的
で あ る こ と を 明 ら か に す る 。
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第7章 で は 、 故 障 修 復 に 必 要 な 保 守 プ ロ セ ッ サ と マ イ
ク ロ 診 断 プ ロ グ ラ ム の 設 計 思 想 と 闇 発 鮪 果 に つ い て 論 じ
る 。 保 守 プ ロ セ ッ サ 及 び マ イ ク ロ 診 断 プ ロ グ ラ ム の な か
の 診 断 コ マ ン ド 列 と マ イ ク ロ 命 令 か ら 繕 成 さ れ るCPU駆
動 手 順 に 低 級 言 臨 を 導 入 す る こ と に よ っ て 、 手 順 自 身 が
コ ン パ ク ト に な り 、 手 順 の 開 発 及 び 保 守 が 容 易 に な る こ
と を 明 ら か に す る 。 さ ら に 、 こ の 低 級 言 語 の 利 用 と 、 フ
ロ ッ ピ ー デ ィ ス ク の ア ク セ ス 回 数 を 少 な く す る こ と に よ
っ て 小 規 模 低 速 マ イ ク ロ ブ ロ セ ッ サ で も 実 用 的 なSVPが
槽 成 で き る こ と を 明 ら か に す る 。
第8章 は 本 論 文 の 結 論 で あ っ て 、 本 論 文 に 記 述 さ れ て
い る 研 究 成 果 と 今 後 に 残 さ れ た 問 堰 点 を 総 括 し て 議 論 す
る 。
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1.4.お わ り に
本 章 で は 、 マ イ ク ロ プ ロ グ ラ ム 制 御 計 算 機 の 歴 史 を 、
高 速 化 及 び 高 信 頼 化 の 研 究 と い う 立 場 か ら 眺 め た 。
高 速 化 の 研 究 で は 、 マ イ ク ロ ブ ロ グ ラ ミ ン グ 自 身 に 関
す る 研 究 は 行 わ れ て い る が 、 マ シ ン サ イ ク ル 時 闇 を 可 変
に す る 研 究 は 殆 ん ど 行 わ れ て い な い 。 ま た 、 高 信 頼 化 で
'は 、RASを 実 現 す る ハ ー ド ウ ェ ア 量 を 削 減 す る 努 力 が 十
分 に 行 わ れ て お ら ず 、 さ ら に 闇 欠 故 陣 の 故 障 修 復 技 術 の
研 究 は 余 り 行 わ れ て い な い こ と が 判 っ た 。
最 後 に 、 本 研 究 を と り あ げ る に 到 っ た 過 程 と 本 研 究 の
目 的 を 述 ぺ 、 第2章 以 下 各 章 の 棚 要 を 述 べ た 。
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第2章 高 速 化 、 高 信 頼 化 に お け る 設 計 上 の 闇 題 点
2.1.は じ め に
中 央 処 理 装 置(CPU)の 設 計 時 に お い て 性 能/価 格 比 を
良 く す る こ と は 貢 要 で あ り 、 与 え ら れ た ハ ー ド ウ ェ ア 資
源 でCPUの 能 力 を 最 大 に 発 揮 さ せ る 必 要 が あ る 。 そ の た
め に マ イ ク ロ ブ ロ グ ラ ム を 櫓 成 し て い る 名 マ イ ク ロ 命 令
の 実 行 時 闇 と そ の 実 行 頻 度 か ら 、 価 格/性 能 比 を 考 慮 し
て 、 マ イ ク ロ ブ ロ グ ラ ム の 実 行 時 間 を 最 小 に す る よ う な
数 種 類 の マ シ ン サ イ ク ル 時 闇 を も つ 方 式 が 考 え ら れ る 。
実 際 、 数 種 類 の マ シ ン サ イ ク ル 時 闇 を も っ た 、TOSBAC34
111,23
00,TOSBAC5400,IBH4300,SVSTEH/38な ど の 商 用 の 汎 用 計
算 椴 が 開 発 さ れ て き た 。
し か し 、 マ イ ク ロ プ ロ グ ラ ム の 高 速 化 に お け る 従 来 の
研 究 は 、 使 用 可 能 な ハrド ウ ェ ア 資 源 と マ シ ン サ イ ク ル
時 間 を 所 与 の も の と し て 取 扱 っ て お り 、 マ シ ン サ イ ク ル
時 闇 自 身 を 最 適 化 し よ う と い う 試 み は 十 分 に 行 な わ れ て
い な か っ た 。
4CPU
の 性 能 を 示 す 尺 度 と し て 、 命 令 実 行 時 闇 を ギ ブ ソ
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ン ミ ッ ク ス や コ マ ー シ ャ ル ミ ッ ク ス の よ う な 各 種 命 令 ミ
。 ク ス5で 荷 童 平 均 し て 求 め ら れ る 平 均 命 令 実 行 時 闇 、 或
は そ の 逆 数 で あ る 単 位 時 闇 あ た り の 命 令 実 行 回 数HIPS(H
llllonlnstruotlonPenSecond》 が 用 い ら れ て い る 。 こ
の 尺 度 は 同 一 方 式 の 計 算 搬 に 対 し て 比 較 的 簡 単 に か つ 正
確 に 評 価 で き る の で 、 ハ ー ド ウ ェ ァ 設 計 時 の 性 能 評 価 に
有 効 で あ る6。
こ れ ら の 命 令 ミ ッ ク ス か ら 客 マ イ ク ロ 命 令 の 実 行 頻 度
を 求 め 、 こ れ に 基 ず い て 最 適 な マ シ ン サ イ ク ル 時 闇 を 決
め る こ と が で き る 。 ま た 名 種 応 用 分 野 に お け る 典 型 的 な
プ ロ グ ラ ム を 実 際 に 実 行 し て あ る い は シ ミ ュ レ ー シ ョ ン
に よ り 得 ら れ る 名 マ イ ク ロ 命 令 の 実 行 頻 度 か ら 最 適 な マ
シ ン サ イ ク ル 時 闇 を 決 定 す る こ と に よ り 各 々 の 分 野 に 適
し たCPUを 構 成 で き る 。
設 計 時 に 仮 定 し た マ イ ク ロ 命 令 の 実 行 頻 度 は 、 実 際 に
CPUが 使 用 さ れ る 環 境 に お け る 実 行 頻 度 と 異 な る こ と が
あ る の で 、 こ の よ う な 使 用 環 境 で は 最 適 な マ シ ン サ イ ク
ル 時 間 のCPUで あ る と は 言 え な い 。 そ れ ゆ え 使 用 環 境 に
適 合 す る よ う に マ シ ン サ イ ク ル 時 間 を チ ュ ー ニ ン グ す る
こ と が 必 要 で あ る 。
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従 来 、 設 計 時 の マ シ ン サ イ ク ル 時 闇 は 、 技 術 者 の 経 験
に よ り 決 定 さ れ て お り 、 効 率 よ く 癬 く ア ル ゴ リ ズ ム は 知
ら れ て い な か っ た 。 こ の 最 適 な 数 種 類 の マ シ ン サ イ ク ル
7時 間 を 決 定 す る 闇 題 は 組 合 わ せ 計 画 間 雌 で あ り
、 マ イ ク
ロ 命 令 実 行 時 闇 の 種 類 が 捗 い 場 合 、 そ の ま ま の 形 で 最 適
解 を 求 め る こ と は 実 用 的 で は な い 。
CPUの 設 計 に お い て 性 能 と 同 様 に 信 頼 性 を 高 く す る こ
と も 重 要 で あ り 、 故 障 が 発 生 し た と き そ の 膨 響 が 最 小 に
な る よ う に 留 意 す る 必 要 が あ る 。 こ の 故 障 の 影 響 が シ ス
テ ム サ ー ピ ス に 与 え る 大 き さ と 、 こ の 影 響 を 隙 去 す る 能
力 に よ っ て 信 頼 度 を 評 価 で き る 。 す な わ ち 、 あ る 故 障 が
発 生 し た と き に 、 そ の 故 障 に よ る 語 影 響 が い ろ ん な と こ
ろ に 伝 搬 す る 以 前 の 早 い 時 潮 に 故 陣 を 検 出 す る 能 力 、 こ
の 悪 影 響 に よ る シ ス テ ム サ ー ビ ス の 停 止 を 回 避 す る 能 力
、 シ ス テ ム サ ー ビ ス 停 止 を 回 避 で き な か っ た 時 の 修 復 能
力 を 高 め る こ と が 重 要 で あ る 。
こ れ ら の 能 力 を 向 上 さ せ る た め の 技 術 は 、 単 に ハ ー ド
ゥ ェ ァ そ の も の の 技 術 だ け で な く 、 マ イ ク ロ ブ ロ グ ラ ム
技 術 、 ソ フ ト ウ ェ ア 技 術 及 び 人 間 工 学 的 な 損 作 性 も 含 め
た 方 式 毅 計 上 の 枝 術 と し て 認 識 さ れ 、RAS(Reliability
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8,9
,Avallabllity,Servioeabllity》 技 術 と し てIBH370シ リ
ー ズ 以 来 捗 く の 機 種 に 組 込 ま れ て き た 。
こ のRAS技 術 を 組 込 む た め に は コ ス ト は 当 然 上 昇 す る
の で あ る が 、 少 な い コ ス ト で 最 大 のRAS技 術 を 組 込 む 勢
力 は 必 要 で あ る 。 従 来 のRAS技 術 は 、 間 欠 故 随 に 対 す る
考 慮 が+分 で なS10.ま た ・AS技 術 を 支 え る バ ー ・ ウ ・ ア
は 個 々 の 枝 術 に 適 す る よ う に 設 計 さ れ て い た 。
本 章 で は 、 ま ず マ イ ク ロ ブ ロ グ ラ ム 制 御 の 高 速 化 に つ
い て 論 じ る 。CPUの 性 能 は 平 均 命 令 実 行 時 闇 で 表 す こ と
が で き る が 、 こ の 平 均 命 令 実 行 時 間 と マ イ ク ロ 命 令 実 行
時 闇 並 び に 実 行 頻 度 と の 関 係 に つ い て 議 論 し 、 そ し て マ
イ ク ロ 命 令 実 行 時 闇 を マ シ ン サ イ ク ル 時 闇 に 割 当 て る と
き の 闇 題 と 実 現 す る た め の 方 式 に つ い て 論 じ る 。
次 に 、 高 信 頼 化 設 計 とRAS技 術 に つ い て 論 じ る 。 は じ
め に 一 般 的 な 故 障 発 生 か ら 故 障 修 復 ま で に 採 用 さ れ て い
るRAS技 術 に つ い て 述 ぺ る 。RAS技 術 の 中 で 特 に マ イ ク
ロ プ ロ ラ ム を 利 用 し た 故 障 検 出 技 術 、 故 障 回 復 技 術 及 び
故 陣 修 復 技 術 に つ い て 述 ぺ 、 こ れ ら の 技 術 を 支 え る ハ ー
ド ウ ェ ア の 共 通 化 に つ い て 激 論 す る 。
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2.2.高 速 化 と タ イ ミ ン グ 設 計
2.2.1.マ イ ク ロ 命 令 と 処 理 速 度
命 令 ミ ッ ク ス 、 実 測 ま た は シ ミ ュ レ ー シ ョ ン な ど か ら
得 ら れ た8命 令(1(i),i=t'2'■ ・。'N)の 実 行 頻 度 をw(i)'(
i=i'2・ 一一'N)、 ま た8命 令 の 実 行 時 闇 を τ(i),(1=t,2,一
一・n)と す る 。 こ の と き の 平 均 命 令 実 行 時 闇Uは 次 式 で 表




こ の と き 、 ど の よ う な 命 令 ミ ッ ク ス を 選 ぷ か 、 ど の よ
う な プ ロ ダ ラ ム を 実 行 さ せ る か に よ っ て 、 同 一 のCPUに
対 し て 具 な る 平 均 命 令 実 行 時 間 が 得 ら れ る 。
マ イ ク ロ ブ ロ グ ラ ム 制 御CPUに お い て 、 各 命 令 は マ イ
ク ロ 命 令 の 組 合 わ せ に よ っ て 実 行 さ れ る 。 マ イ ク ロ 命 令
は 、 そ の 命 令 形 式 に よ っ て 水 平 形 と 垂 直 形 に 分 類 す る こ
11と が で き る
。 一 般 に 水 平 形 マ イ ク ロ 命 令 で は1マ イ ク ロ
命 令 でp種 類 の マ イ ク ロ 挫 作 を 同 時 に 実 行 で き る 。 垂 直
形 マ イ ク ロ 命 令 は 通 常 の 命 令 と 同 様 な 命 令 形 式 を 持 ち 、
基 本 的 に は1マ イ ク ロ 命 令 で ひ と つ の マ イ ク ロ 損 作 が 実
行 で き る 。 す る と 水 平 形 お よ び 垂 直 形 の1マ イ ク ロ 命 令
1の 実 行 時 闇t(1)は 各 々[2・2]・[2・3]で 表 わ さ れ る 。
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t(D=ma×(り(t),り(2),一 。,り 《k),一 一)(P))[2.2】
t(i)=∪(k》[2.3]
こ こ で ∪(k)は マ イ ク ロ 損 作kの 実 行 時 闇 で あ る 。
闇 題 を 簡 単 に す る た め 、)(k)は マ イ ク ロ 操 作kご と に
固 有 の 一 定 時 闇 と し 、 外 部 と の 待 合 わ せ を 伴 う よ う な マ
イ ク ロ 損 作 は 考 慮 の 対 象 か ら 外 す こ と に す る 。 す る と 命
令1(i)の 実 行 時 闇b《i)は 次 式 で 衷 わ す こ と が で き る 。
τ(D3Σt(」)【2.4コ
jelし;)
こ こ で 、 」は 命 令1(1)で 実 行 さ れ る マ イ ク ロ 命 令(種
類 で は な い)で あ り 、t(j)は マ イ ク ロ 命 令jの 実 行 時 闇
で あ る 。
平 均 命 令 実 行 時 闇Uは 次 式 で 表 わ す こ と が で き る 。
t・ly㌧
u= .zw(i)(Σt(」))=Σh(k)七(k)[2.5]i-1j∈IGhk・t
こ こ で 、t(k)は マ イ ク ロ 命 令kの 実 行 時 間 、h(k)は マ
イ ク ロ 命 令kの 実 行 回 数 、nは マ イ ク ロ 命 令 実 行 時 間 の
種 類 で あ る 。
マ イ ク ロ 命 令 実 行 回 数 を 相 対 頻 度 で 表 わ し た と き 、 平






2.2.2.可 翼 長 マ シ ン サ イ ク ル 時 闇 方 式
CPUの マ シ ン サ イ ク ル 時 闇 が 一 定 な 方 式 を 固 定 長 マ シ
ン サ イ ク ル 時 闇 方 式 と 呼 ぴ 、 幾 つ か の 異 な っ た マ シ ン サ
イ ク ル 時 闇 を 持 つ 方 式 を 可 変 長 マ シ ン サ イ ク ル 時 間 方 式
と 呼 ぷ こ と に す る 。
固 定 長 マ シ ン サ イ ク ル 時 闇 方 式 で は 、1マ シ ン サ イ ク
ル 時 闇 をtと す る と 、 平 均 命 令 実 行 時 間uは 【2.6]よ り
次 式 で 与 え ら れ る 。
u=ht【2,7]
t冨max(t(t),t(2》,一一,t(n))
こ こ で 、t(i》 は マ イ ク ロ 命 令iの 実 行 時 間 で あ る 。
可 要 長 マ シ ン サ イ ク ル 時 間 方 式 に お い て 、 マ イ ク ロ 命
令 実 行 時 間 の 種 類 と 同 数 の マ シ ン サ イ ク ル 時 間 を 持 て ば
、 性 能 は 最 大 に な る 。 こ の と き 、 固 定 長 マ シ ン サ イ ク ル
時 間 方 式 と 可 変 長 マ シ ン サ イ ク ル 時 間 方 式 と の 性 能 差du
は 次 式 と な る 。へ
du=h(t一 Σ ヂ(i)t(i))[2.8]i=1
す な わ ち 、 マ イ ク ロ 命 令 実 行 時 闇t(i)の ぱ ら つ き が 小
さ い ほ ど 、 そ の 性 能 差 は 小 さ く な る が 、 こ の ぱ ら つ き を
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小 さ く 設 計 す る こ と が 困 難 な 場 合 が あ る 。
ま た 、 マ イ ク ロ 命 令 実 行 時 闇 の 種 類 と 同 数 の マ シ ン サ
イ ク ル 時 闇 を 用 意 す る こ と は 、 タ イ ミ ン グ 回 路 が 復 雑 に
な り 経 済 的 で な い の で 、 そ の 中 か ら 選 ん だm種 類 の マ シ
ン サ イ ク ル 時 闇 を ハ ー ド ウ ェ ア に よ っ て 実 現 す る 必 要 が
あ る 。 こ の マ シ ン サ イ ク ル 時 闇 τ(k)の 値 に 何 ら の 条 件 を
つ け な い 方 式 を 完 全 可 変 長 マ シ ン サ イ ク ル 時 闇 方 式 と 呼
び 、 マ シ ン サ イ ク ル 時 闇 了(k)は 基 本 ク ロ ッ ク の 整 数 倍 で
あ る と い う 条 件 を つ け る 方 式 を 量 子 化 可 変 長 マ シ ン サ イ
ク ル 時 闇 方 式 と 呼 ぷ こ と に す る 。
可 変 長 マ シ ン サ イ ク ル 時 闇 方 式 で は 、n種 類 の マ イ ク
ロ 命 令 実 行 時 間t(i)'t(2)'一 ・一't(n)か らm種 類 の マ シ ン
サ イ ク ル 時 闇 了(i)・T(2)・一一・Tくm)を 選 ぷ 必 要 が あ り 、m
種 類 の マ シ ン サ イ ク ル 時 闇 で 構 成 さ れ た と き の 平 均 命 令
実 行 時 闇U(m)は 、 次 式 で 表 わ さ れ る 。へ
u(m)=h(ΣF(k)τ(k))[2.9]
k;1
こ こ でF(k)は マ シ ン サ イ ク ル 時 間T(k)で 実 行 さ れ る
マ イ ク ロ 命 令 の 実 行 頻 度 で あ る 。
完 全 可 変 長 マ シ ン サ イ ク ル 時 闇 方 式 に お い て 、m種 類
の マ シ ン サ イ ク ル 時 闇 を 持 つ と い う 条 件 で 性 能 を 最 大 に
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す る こ と は 、 平 均 命 令 実 行 時 闇U(m)を 最 小 に す る マ シ ン
サ イ ク ル 時 間 了(i),T(2),。 一,丁(m)を 求 め る こ と で あ り 、
次 式 を 最 小 に す るt(1'j)を 選 択 す る こ と で あ る 。
へ
u《m)=h・ Σ((m己xt(bj))く Σ ヂ(t,」)))[2。io]
J=tl∈t・1cj)
こ こ で 、t(1'j》 は マ シ ン サ イ ク ル 時 闇 丁《」)で 実 行 さ れ
る マ イ ク ロ 命 令M(j)の 実 行 時 間 で あ り 、 ヂ(1'」)は マ イ ク
ロ 命 令 実 行 時 闇t《i'j)の 実 行 頻 度 で あ る 。
一 方 、 量 子 化 可 変 長 マ シ ン サ イ ク ル 時 闇 方 式 に お い て
、1BM4300で 適 用 さ れ て い る よ う な 方 式 、 す な わ ち 各 マ
シ ン サ イ ク ル 時 闇 を 基 本 ク ロ ッ ク の 連 続 し た 整 数 倍 に 制
限 す る と 、m種 類 の マ シ ン サ イ ク ル 時 闇 を 持 つ た め に は




こ こ で 、t(O)は 基 本 ク ロ ッ ク 周 期 、t(t)はtくi)の 最 小
値t(n)はt(i)の 最 大 値 、pは 整 数 で あ る 。




こ こ で 、F(i)は(p-i)t(o)《t(k)S(p-i+t)t《c)の マ イ ク
n命 令 実 行 時 闇t(k)の マ イ ク ロ 命 令 実 行 頻 度 で あ る 。
す る と 、 平 均 命 令 実 行 時 闇u(m)が 最 小 と な るt(c)を 求
あ る こ と に よ り 性 能 を 最 大 に す る こ と が で き る 。
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2.3.高 信 頼 化 設 計 とRAS枝 術
2.3.1.RAS技 術
RAS技 術 は 信 頼 性 の 向 上 の た め の 方 式 設 計 上 の 枝 術 で
あ り 、RASを 従 来 の 平 均 故 陣 闇 隔 時 闇(H1BF)及 び 平 均 故




計 算 椴 シ ス テ ム の 稼 励 状 態 で 故 陣 が 検 出 さ れ て か ら 再
び 稼 動 状 態 に 戻 る ま で 、 一 般 に 図2.tに 示 す 故 障 処 理 手
順 が と ら れ る 。 こ の 手 順 を 実 行 す る た め に 、 ハ ー ド ウ ェ
ア 、 マ イ ク ロ プ ロ グ ラ ム 及 び ソ フ ト ウ ェ ア に よ るRAS技
術 が 使 用 さ れ て い る が 、 こ こ で は ハ ー ド ウ ェ ァ 及 び マ イ
ク ロ ブ ロ グ ラ ム に よ るRAS技 術 に つ い て 図2.tに 従 つ て
述 ぺ る 。
故 障 検 出 は 故 障 処 理 の 第1歩 で あ り 、 誤 り 検 出 符 号 に
よ る 検 査(例 ぱ デ ー タ 経 路 の パ リ テ ィ 検 査 並 び に レ ジ デ
ュ 検 査)、 制 御 部 の シ ー ケ ン ス 検 査 、 時 間 監 視 検 査 、 二









故 瞳 個 所 の 指 摘 と 修 理
動 作 確 認
図2,1故 障 処 理 手 順
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る 検 査 等 の 方 式 が 採 用 さ れ て い る 。
誤 り 訂 正 及 び 再 実 行 で は 、 故 障 に よ る 影 響 が 伝 搬 し な
い う ち に 訂 正 し て 正 常 処 理 を 続 行 し よ う と す る こ と が 試
み ら れ て お り 、 誤 り 訂 正 符 号(例 え ば 主 記 憶 及 び 制 御 記
憶 に は ハ ミ ン グ 符 号 、 入 出 力 関 係 に は 巡 回 符 号)を 使 用
し て 誤 り 訂 正 し 、 マ イ ク ロ プ ロ ダ ラ ム に よ っ て 再 実 行 す
る 技 術 が 使 用 さ れ て い る 。
再 構 成 で は 、 誤 り 訂 正 及 び 再 実 行 で 故 障 回 復 が 不 可 能
で あ り 、 か つ 故 障 個 所 と 同 一 の モ ジ ュ ー ル ま た は 装 置 が
複 数 個 あ っ て 外 部 に 対 し て 逝 明 で あ る な ら ば 、 故 障 個 所
を シ ス テ ム か ら 切 り 雌 す こ と に よ っ て 稼 動 状 態 を 保 持 す
る こ と が 行 わ れ る 。 例 え ば バ ッ フ ァ 記 憶 並 び に 高 速 ア ド
レ ス 変 換 紀 憶 で は 故 障 ブ ロ ッ ク を ハ ー ド ウ ェ ァ に よ っ て
論 理 的 に 切 り 雌 し た り 、 マ ル チCPUシ ス テ ム で は 故 障CP
Uか ら 正 常CPUに 直 接 割 り 込 み 信 号 を 送 る か 或 は サ ー ビ
ス プ ロ セ ッ サSVPに 知 ら せ る こ と に よ っ て 故 随CPUを 切
り 雌 す 技 術 が 確 立 し て い る 。
故 障 修 復 は 故 障 回 復 に 成 功 し な か っ た 装 置 及 び 切 り 雌
さ れ た 装 置 を 修 理 し て シ ス テ ム に 組 込 ん で 稼 動 状 態 に す
る こ と で あ る が 、 こ れ に はSVP並 び に マ イ ク ロ 診 断 プ ロ
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グ ラ ム 技 術 が 使 用 さ れ る 。
2.3.2.故 障 検 出 技 術
闇 欠 故 障 は 、 固 定 故 障 を 引 き 起 す 過 程 で 起 こ る こ と が
捗 く 、 固 定 故 陣 よ り 少 な く と も20倍 は 捗 く 発 生 す る と 言
10わ れ て
い る 。 こ の 闇 欠 故 障 は 誤 り 訂 正 及 び 再 試 行 に よ っ
て 救 済 す る こ と が で き る が 、 固 定 故 障 に 変 化 し シ ス テ ム
ダ ウ ン を 引 き 起 す 前 に 検 出 修 理 す る こ と が 必 要 で あ る 。
そ こ で 、 計 算 椴 の 異 常 状 態 を シ ス テ ム の 稼 動 時 に 検 査
す る た め の 技 法 の 一 つ と し て 、 マ イ ク ロ プ ロ グ ラ ム レ ベ
ル の 検 査 プ ロ グ ラ ム が 用 意 さ れ て お り 、 シ ス テ ム の 立 ち
上 げ 時 ま た は 周 期 的 に 実 行 さ れ て い る 。 こ れ で は 、 本 来
カ ス タ マ が 使 用 す る は ず の リ ソ ー ス を 検 査 プ ロ ダ ラ ム が
使 用 す る こ と に な り 、 実 質 的 に は 性 能 低 下 と な っ た 。 す
な わ ち 、 幾 つ か の ジ ョ ブ を 処 理 し た 時 のCPU使 用 時 闇T'
は 次 式 で 近 似 で き る 。
T'"ΣP(t)十 Σa(」)十nb[2。14]
ij
こ こ で 、p《i)はCPUが 何 ら か の 処 理 を し て い る 時 闇 、
己《j)は 遊 休 状 態 に い る 時 間 、bは 検 査 プ ロ グ ラ ム の 一 回
の 実 行 時 闇 、nは 検 査 プ ロ グ ラ ム の 実 行 回 数 で あ る 。
36
と こ ろ で 、CPUが 遊 休 状 態 の 時 に 検 査 プ ロ グ ラ ム を 実
行 す る と 、CPUの 使 用 時 闇 丁'は 次 式 と な る 。
了'=Σpく 重)+Σ 邑(」)【2.t5コ
il
一 回 の 検 査 プ ロ グ ラ ム の 実 行 時 闇bを 、 遊 休 時 間 己(j)
に 等 し く な る よ う に 設 計 す る こ と に よ っ て 検 査 プ ロ グ ラ
ム に よ る 彫 響 を 最 小 に で き 、T'く 丁 で あ る 。
さ ら に 、 マ イ ク ロ プ ロ グ ラ ム レ ベ ル の 検 査 プ ロ ダ ラ ム
で は 、 検 査 プ ロ グ ラ ム を 格 納 す る た め の 制 御 記 憶 が 必 要
で あ る 。 こ の と き に 必 要 な 制 御 記 憶 の 語 数 を ω・一 語 の ビ
ッ ト 数 をdと す る と 制 御 記 憶 の 増 加 分Cは 次 式 と な る 。
C3wd【2.i6]
そ こ で 、 機 焼 マ イ ク ロ プ ロ グ ラ ム を 検 査 プ ロ グ ラ ム に
14
積 極 的 に 利 用 す る こ と を 考 え 、 パ ス フ ァ イ ン ダ メ モ リ の
よ う に 闇 捜 的 に 椴 能 マ イ ク ロ ブ ロ グ ラ ム の 命 令 を 指 定 し
実 行 す る よ う に 設 計 す る と 闇 接 指 定 記 憶 の 容 量C'は 次 式
と な る 。
C'=w'1[2.t7コ
こ こ で 、W'は 闇 接 指 定 記 憶 の 語 数 、1は 一 語 の ビ ッ ト
数 で あ る 。
闇 接 指 定 記 憶 の1番 地 で 制 御 記 憶 の1番 地 を 実 行 す る
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よ う に 設 計 す る と ω'は Ψ と 等 し く 、 復 数 の 番 地 を 実 行 す
る よ う に 設 計 す る とw'く ωが 成 り 立 つ 。 ま た1はdの 数 分
の 一 で あ り 、 明 ら か にC'〈Cが 成 り 立 つ 。
2.3.3.故 障 修 復 技 術
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故 障 診 断 技 術 で は 、FLT(FaultLocatingTests》 、LS
17SD(L
euelSensitlveSo己nDesign)及 び マ イ ク ロ 診 断(H
l,r。di、gn。sti。 、傷 確 立 し て い る 。
FL了 及 びLSSDで は ス キ ャ ン イ ン/ス キ ャ ン ア ウ ト(soa
n'-in!scan-out》の た め の 特 別 な ハ ー ド ウ ェ ア が 必 要 と な
り 、 ま た1ク ロ ッ ク の 動 作 で1ビ ッ ト の デ ー タ の 読 み 書
き し か で き な か っ た 。
マ イ ク ロ 診 断 で は 、 ス タ ー ト ス モ ー ル(StartSma11)
に よ る 手 順 で 診 断 を 進 め て い く の で 、 こ の 手 順 に 適 し た
毅 計 を 行 う 必 要 が あ る が 、 椴 能 マ イ ク ロ ブ ロ グ ラ ム に 用
意 さ れ た マ イ ク ロ 損 作 を 組 み 合 わ せ て 診 断 用 マ イ ク ロ ブ
aダ ラ ム を 設 計 す る の で 、FL了 及 びLSSDほ ど の 特 別 な ハ
ー ド ゥ ヱ ァ を 必 要 と し な か っ た 。 し か し 、 マ イ ク ロ 診 断
で は 制 御 用 順 序 回 路 の よ う な 復 雑 な 部 分 に 対 し て 直 接 デ
ー タ を 読 み 出 せ る 構 造 が 必 要 で あ り 、 捗 数 の 読 み 出 し 用
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信 号 線 が 必 要 で あ っ た 。 こ の 制 御 用 順 序 回 路 の 状 態 を 読
み 出 す た め に 、 バ ス 櫓 成 を と る こ と に よ っ て 信 号 腺 を 削
減 で き る 。
マ イ ク ロ 診 断,FLT及 びLSSDで 使 用 さ れ る 検 査 デ ー タ
は 、 一 般 に 単 一 固 定 故 障 を 仮 定 し て 作 成 さ れ る の で 、 闇
欠 故 障 や 多 重 故 随 な ど の 仮 定 外 の 故 障 に 対 し て 正 し く 故
障 個 所 を 指 摘 で き な い こ と が あ る 。 こ の よ う な 時 、 少 し
手 闇 ど っ て も 俣 守 作 集 者 が 故 障 個 所 を 局 所 化 で き る 補 助
椴 能 が 必 要 で あ る 。
シ ス テ ム 立 ち 上 げ 、 故 陣 検 出 、 再 試 行 、 再 槽 成 、 故 障
診 断 は 保 守 用 ハ ー ド ウ ェ ァ を 使 用 し て 行 わ れ る が 、 そ れ
ぞ れ 必 要 な 機 能 が 異 な る の で 、 十 分 共 通 化 さ れ て お ら ず
ハ ー ド ウ ェ ァ 量 は 捗 く な っ て い た 。 そ こ で 、 故 障 修 復 の
た め に 必 要 な 基 本 的 な 機 能 に 分 解 す る と 、 そ の 機 能 は 、
検 査 デ ー タ を 適 当 な レ ジ ス タ に 設 定 で き る こ と 、 適 切 な
条 件 で ハ ー ド ウ ェ ァ を 駆 動 で き る こ と 、 及 び 検 査 結 果 を
護 み 出 せ る こ と で あ る 。
こ れ ら の 機 能 を コ マ ン ド 形 式 と す る こ と に よ っ て 、 ま
た 闇 捜 指 定 記 憶 を 捗 目 的 に 使 用 す る こ と に よ っ て 保 守 用
ハ ー ド ウ ェ ァ を 削 減 で き る こ と が 予 想 さ れ る 。
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2.3.4.サ ー ピ ス プ ロ セ ッ サ
18
サ ー ピ ス プ ロ セ ッ サSVP(SerVioePnooessor)は 、CP
Uと は 独 立 し た コ ン ピ ュ ー タ シ ス テ ム で 、 何 ん ら か の 形
でCPUと 接 続 さ れ て い る 。 一 般 に 、SVPは 、 プ ロ セ ッ サ
、 記 憶 装 置 、 フ ロ ッ ピ ー デ ィ ス ク 、 デ ィ ス プ レ ー 装 置 、
CPUイ ン タ ー フ ェ イ ス 等 で 構 成 さ れ て い る 。SVPの プ ロ
セ ッ サ に は 、LSI-ii,0.2H:PSの マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ の
よ う な 高 性 能 の マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ ま た は ミ ニ コ ン ピ ュ
ー タ が 採 用 さ れ 、 記 憶 装 置 は32KB～i28KBの 容 量 を も っ
て い た甲
SVPは 、 シ ス テ ム 損 作 卓 機 能 の ほ か 、 シ ス テ ム 異 常 状
態 監 視 椴 能 、 再 試 行 椴 能 、 構 成 制 御 機 能 、 保 守 診 断 機 能
、 及 び シ ス テ ム 立 ち 上 げ 椴 能 等 を 待 ち 、 シ ス テ ム 運 用 及
び 保 全 を 行 う た め の 重 要 な 役 割 を 果 た す 処 理 装 置 で あ る
の で 、 で き る だ け 簡 燦 な 信 頼 性 の 高 い 構 成 に す る 必 要 が
あ る 。 そ の た め に 部 品 数 が 少 な い 槽 成 に す る こ と が 重 要
で あ り 、 こ の こ と は コ ス ト ダ ウ ン に も な る 。
ま た 、 こ れ ら の 椴 能 の 能 力 は 、SVPの 内 蔵 プ ロ セ ッ サ
の ソ フ ト ウ ェ ア に よ っ て 決 ま る が 、 従 来 のSVPは 内 蔵 プ
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ロ セ ッ サ の 能 力 を 十 分 に 生 か し き っ て お ら ず 、 次 の 欠 点
を も っ て い た 。
ハ ー ド ウ ェ ァ 或 は ソ フ ト ゥ ェ ァ の 開 発 ま た は 改 良 中 の
デ バ ッ ダ 時 、 並 び に 複 雑 な 故 障 の 鯵 復 時 で は 、CPUを 停
止 さ せ る 度 にCPU内 レ ジ ス タ の 内 容 を 調 ぺ る こ と に よ っ
て 動 作 確 認 を 行 う こ と が あ る 。 フ ロ ッ ピ ー デ ィ ス ク の み
を 補 助 記 憶 装 置 と し て 持 っ たSVPで は 、 レ ジ ス タ の 指 定
は 、 理 解 し や す い ニ ー モ ニ ッ ク コ ー ド で は な く 、 番 号 で
行 わ れ る の で 損 作 性 が 良 い と は 言 え な い が 、 こ の 欠 点 は
ソ フ ト ウ ェ ア を 工 夫 .す る こ と に よ っ て 解 決 で き る で あ ろ
う 。 ま た 、CPUとSVPは1対1に 対 応 し て お り マ ル テCP
Uシ ス テ ム の と き 、CPUと 同 数 のSVPが 必 要 と な る が 、
SVPに 複 数 のCPUイ ン タ ー フ ェ イ ス を 設 け 、 シ ス テ ム 操
作 卓 椴 能 と 俣 守 診 断 機 能 を 時 分 割 で 処 理 す る こ と に よ っ
て 、iつ のSVPで マ ル チCPUシ ス テ ム を サ ポ ー ト す る こ
と が 可 能 で あ ろ う 。
部 品 数 を 少 な く す る た め に 、 低 速 小 規 模 マ イ ク ロ コ ン
ピ ュ ー タ を 内 蔵 し たSVPで も 、 そ の ソ フ ト ウ ェ ア を 工 夫
す る こ と に よ っ て 損 作 性 を 良 く す る こ と が で き 、 結 果 と
し てHTTRを 短 縄 で き る こ と に よ っ て ア ベ イ ラ ビ リ テ ィ を
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向 上 で き る と 推 測 さ れ る 。
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2.4.お わ り に
本 章 で は 、 マ イ ク ロ ブ ロ グ ラ ム 制 御 計 算 機 の 高 速 化 及
び 高 信 頼 化 設 計 に お け る 闇 題 点 に つ い て 述 ぺ た 。
高 速 化 設 計 に お い て 、 マ イ ク ロ 命 令 実 行 時 闇 の ば ら つ
き が 大 き い 程 、 マ イ ク ロ 命 令 実 行 時 闇 に 滴 し た 数 種 類 の
マ シ ン サ イ ク ル 時 闇 を 持 っ た 可 変 長 マ シ ン サ イ ク ル 時 間
方 式 は 、 マ イ ク ロ 命 令 実 行 時 闇 の 最 大 値 を1マ シ ン サ イ
ク ル 時 闇 と し た 固 定 マ シ ン サ イ ク ル 時 間 方 式 よ り も 、 有
利 で あ る 。 可 変 長 マ シ ン サ イ ク ル 時 間 方 式 に は 、 完 全 可
変 長 マ シ ン サ イ ク ル 時 悶 方 式 と 盤 子 化 可 変 長 マ シ ン サ イ
ク ル 時 闇 方 式 が あ る が 、 両 方 式 と も こ の マ シ ン サ イ ク ル
時 闇 を 決 定 す る と き に 、 マ イ ク ロ 命 令 の 実 行 頻 度 を 考 慮
す れ ば 、 さ ら に 性 能 向 上 す る こ と が 期 待 で き る 。
高 信 頼 化 設 計 に お い て 、 マ イ ク ロ プ ロ グ ラ ム を 利 用 し
た 故 障 検 出 技 術 、 一故 障 回 復 技 術 及 び 故 障 修 復 技 術 に つ い
て 議 論 し た 。 故 随 検 出 技 術 で は 、 機 能 マ イ ク ロ プ ロ グ ラ
ム の 一 部 を 間 接 的 に 指 定 し て 検 査 プ ロ グ ラ ム を 構 成 し 、
そ れ をCPUの 遊 休 時 に 実 行 さ せ る こ と に よ っ て 故 障 検 出
の た め の ハ ー ド ウ ェ ア 意 及 び リ ソ ー ス 使 用 量 を 少 な く で
き る 。 故 瞳 回 復 及 び 故 陣 修 復 で は 、SVPが 重 要 な 役 目 を
43
も つ が 、SVPの 部 品 数 を 少 な い 櫓 成 に す る こ と に よ っ て
信 頼 性 が 向 上 で き る 。 さ ら に 、 故 障 検 出 、 故 随 回 復 及 び
故 障 修 復 に 必 要 な 機 能 を 基 本 的 醸 最 小 機 能 に 分 解 し 、 こ
の 最 小 機 能 を コ マ ン ド 形 式 に ま と め て 共 通 に 使 用 す る こ
と に よ っ て ハ ー ド ウ ェ ァ 鑑 を 少 な く で き る 。
44






4)萩 原:計 算 機 シ ス テ ム の 評 価 に つ い て,帽 報 処 理.
Vo1。i3,No.tt,pp740-745(1972)
5)高 橋:コ ン ピ 、ーp一 夕 評 価 の た め の 各 種 ミ ッ ク ス,帽 報
処 理,VoLt3,No.t1,pp777-78i(t972)
6)関 野,徳 永:シ ス テ ム 評 価 技 術,信 学 誌,Vol.62'No.
ii,ppi269-i274(ig79)
7)西 川,三 宮,茨 木:最 適 化,岩 波 書 店(tg82)
8)1BH:figuidototheIBHSystem/370Hodeli55(i970)
9)1BH:Agu重detotheIBHSystem/370Hodelt65(1970)
io)当 麻:高 信 頼 化 技 術 、 信 学 誌,Vo1。62'No.ii'
ppi260-i268(ig79)
ti)萩 原:マ イ ク ロ プ ロ グ ラ ミ ン グ,産 業 図 書(ig77)
i2)元 岡 編:計 算 機 シ ス テ ム 技 術,オ ー ム 社(1973)

















tg)中 島,西 田:下 位 機 種 コ ン ピ ュ ー タ に お け る サ ー ビ




第3章 処 理 速 度 向 上 の た め の 最 適 化 技 法
3.1.は じ め に
前 章 で 述 ぺ た よ う に 、 可 変 長 マ シ ン サ イ ク ル 時 闇 方 式
で は 、 マ シ ン サ イ ク ル の 種 類 と そ の 時 間 が 処 理 速 度 に 大
き く 膨 響 す る 。
完 全 可 変 長 マ シ ン サ イ ク ル 時 闇 方 式 に お け る マ シ ン サ
イ ク ル 時 闇 の 最 適 化 闇 題 を 一 般 化 す る と 、 次 の よ う な 組
み 合 わ せ 計 画 闇 題 と な り 、 こ の ま ま の 形 で 解 く こ と は 計
,算 童 が
大 き す ぎ て 実 用 上 不 可 能 で あ る 。
長 さa(i)'a(2))一 一鳳(n)の 鋼 板 に お い て 、 そ れ ぞ れb
(t)・b(2),一一,b(n)枚 の 需 用 が 見 込 ま れ る と き 、 ス ト ッ ク
し て い る 長 さd(t),d(2))一 一,d(而)(n>m)の 鋼 板 一 枚 か
ら 必 要 な 鋼 板 一 枚 だ け を 切 り 取 る と き に む だ が 最 小 に な
る よ う に 銅 板 の 長 さd(i),d(2)'一,d(m)を 決 め る 標 準 化
闇 駅 を 考 え る 。 完 全 可 変 長 マ シ ン サ イ ク ル 時 闇 方 式 に お
け る マ シ ン サ イ ク ル 時 闇 の 最 適 化 は 、 こ の 棟 準 化 闘 題 に
帰 着 で き る 。 組 み 合 わ せ 計 画 問 題 の 解 法 に は 、 動 的 計 画
法 、 分 枝 限 定 法 、 整 数 計 画 法 、 近 似 解 法 等 が あ る が 、 ナ
ッ プ ザ ッ ク 問 題 、 最 短 経 路 間 駅 及 び 巡 回 セ ー ル ス マ ン 闇
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2題 等 は 動 的 計 画 法 に よ
っ て 解 く こ と が で き る 。
■ 子 化 可 変 長 マ シ ン サ イ ク ル 時 闇 方 式 に お け る マ シ ン
サ イ ク ル 時 闇 の 最 適 化 闇 題 は 、 マ シ ン サ イ ク ル 時 闇 は 基
本 ク ロ ッ ク の 整 数 倍 の 値 し か と ら な い の で 、 単 純 な ア ル
ゴ リ ズ ム で 解 く こ と が で き る 。
本 章 で は 、 ま ず 完 全 可 変 長 マ シ ン サ イ ク ル 時 間 方 式 の
最 適 化 闇 題 を 定 式 化 す る 。 こ の 聞 題 の 最 適 解 の 性 質 を 調
ぺ る こ と に よ っ て 、 計 算 量 の 少 な い 闇 胆 に 璽 換 す る 。 さ
ら に 、 こ の 変 換 闇 題 の 最 適 解 の 性 質 を 詳 し く 調 ぺ る こ と
に よ っ て 、 逐 次 決 定 法 並 び に 動 的 計 画 法 で こ の 闇 題 が 解
け る こ と を 論 じ る 。 そ し て 、 完 全 可 変 長 マ シ ン サ イ ク ル
時 闇 方 式 の 動 的 計 画 法 に よ る 最 適 化 ア ル ゴ リ ズ ム と 量 子
化 可 変 長 マ シ ン サ イ ク ル 時 闇 方 式 の 単 純 ア ル ゴ リ ズ ム に
つ い て 述 べ る 。
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3.2.完 全 可 賀 長 マ シ ン サ イ ク ル 時 闇 方 式 問 題
3,2,1.定 式 化 と 変 換 闇 題 。
2.2.2節 の 議 論 よ り 、 マ イ ク ロ 命 令a(i)の 実 行 時 間 を
Sくa(i)),そ の 頻 度 をq(a(i)》,nを マ イ ク ロ 命 令 の 種 類 、
mを マ シ ン サ イ ク ル 時 闇 の 種 類 、 そ し て8マ イ ク ロ 命 令
は 異 な る 実 行 時 闇 を 持 つ も の と す る と 、 次 式 の よ う に 定
式 化 で き る 。
n個 の 要 素a(t)・a(2)1・ 一・一一・a(n)か ら な る 集 合Aと そ
の 要 素 の 各 々 に 自 然 数S(a(i》),q(己(i)》 及 び 、m(mくn)







と す る と き 、
目 的 関 数u=5(A(i))Ol(A(i))十5(A(2))q(A(2))十 學ロ
・ー+S〈A(m))q(B(m))を 最 小 に す る 闇 題 に 一 般 化 で き る 。
こ こ で 、Uを 最 小 と す るAの 部 分 集 合A(t)・A(2)・ 一 。
,A(m)を 最 適 解 と 呼 び 、(A(t)・A(2)J-一 ・ 一 ・A(m)》 で 表 わ
す と 、 こ の 最 適 解 に 対 し て 次 の 定 理 が 成 立 す る 。
(定 理1)(A(t),A(2),,A(m))は 集 合Aの 分 割 で
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あ る 。
(証 明)(A(t)論(2》',A(m))がAの 分 割 で な い と
仮 定 す る 。 す る と 、A(i)(A(j)≠ 〆 と な る よ う な 部 分 集
合A(i),A(J)が 存 在 す る 。aくk)∈A(D(A(j)な る 要 素 邑(
k)が 存 在 し 、a(k)をA〈i)か ら 除 い た 部 分 集 合 をA'(D
と す る 。 そ し てA(i),A(2)・ 一 一 一一'A(m)に 対 す る 目 的 関 数
値 をU、A(t》 ・一 一 一 ・A'(i》,・A(m)に 対 す る 目 的 関 数
値 をU'と す る 。 す る と 、U>S(A《i))q(A(t))+S(A(2))q(A(
2))← 一 一 ◎s(A(鵬))q(A(m))-5くA(1))q《a(k》)=u'と な り 、u
　
が 最 小 値 で あ る こ と に 矛 盾 す る 。 一 方 、 、UA(i)`Aは 明 ら
lul
か で あ る 。 ゆ え に 〈A(t),A(2),一 一一,A(m))尋 まAの 分 割 で
あ る 。(証 明 悠)
(定 理2)(A(t)・fi(2)"A(m))の 任 意 の2つ の 部
分 集 合 をA(k)・A(1)と す る と 、 ∀a(i)∈A(k)'∀a(」)∈A(1
)[S(a(i))《S(a(」))ユ 、 ま た は ∀a(i》∈A(k),∀a(」)∈A(1)
)【s<邑(i))>s(a(」))]が 成 立 す る 。
(証 明)(i)5(A(k》)くs(A(1)》 の 場 合 。s(a(j))《s(A(k))な
る 己(j)∈A(1)が 存 在 す る と 仮 定 す る 。 こ のa《j)をA(1
)か らA(k)に 移 し た 部 分 集 合 をA'(k)・A'(1)と す る 。A(
!)J-.一,A(m)に 対 す る 目 的 関 数 値 をU、A(t),一 一一,A(k-i
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),A'(k)'R(k+t》'一 一一,A'(1)'A(1+1)'一'一'"-P・A(m)1こ 対 す る
目 的 関 数 値 をu'と す る 。 す る と 、u-u'=s(A(k))q(A(k
))+s(A(D>q(A(1))-s(A(k))(q(A(k))+q(a(J)))+s(A(1))
(q(A(1))-q(a(j)》)=(s(A(1))-s(A(k)))q(a〈j》 》。 と こ ろ
でS(A(k))《S(A(1))で あ る の で 、U>U'と な りUが 最 小
値 で あ る こ と に 矛 盾 す る 。 ゆ え に 任 意 のa(」)∈A(1)に
対 し てs(a(J))>s(A(k))で あ る 。(2)s(A(k))>s(A(1))
の 場 合 も(i)と 同 様 に 任 意 のa(i)∈A(k)に 対 し てS(a(
i))>s(A(1)であ る 。(3)s(A(k))=s(A(1))の 場 合 は 、s(aく
i))≠S(a(j))(i≠ 」)で あ る の で 、 存 在 し な い 。 ゆ え に
(1)(2)(3)よ り 定 理2は 成 立 す る 。(証 明 終)
元 の 問 題 は 要 素a(i)をs(a(i)》 の 小 さ い 順 に 並 べ た 集
合Aを 目 的 関 数uが 最 小 と な る よ う にm-i個 の 仕 切 を 入
れ て 分 割 す る 闇 題 に 変 換 で き る 。 こ の 仕 切 を 入 れ て 分 割
す る 間 題 を 変 換 問 題 と 呼 ぷ こ と に す る 。
こ こ で 目 的 関 数Uを 評 価 す る 回 数 を 調 ぺ て み る 。 元 の
闇 胆 に お い て 、 目 的 関 数Uの 評 価 回 数 は 、n種 類 の 区 別
で き る 要 素 をm個 の 区 別 で き な い 箱 に 空 箱 が で き な い よ
う に λ れ る 人 れ 方 と 同 じ で あ り 、 そ の 数 は 次 の 漸 化 式 で
与 え ら れ る ス タ ー リ ン グ 数s(nJ。)3で あ る 。
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::1:1::1:liilil:::ll:ll:∵:1■一
一 方 変 換 問 醗 に お い て 、 評 価 回 数 は 、S(a(t)》 の 小 さ
い 順 に 並 べ た 集 合Aにm-t個 の 仕 切 を 人 れ る 人 れ 方 と 同
じ でC(n-1'rn-i)で あ る 。 そ こ で 、 以 後 の 議 論 で はs(a
(i)》(5(a(」))《iく 」)と 仮 定 し たK換 闘 題 を 取 扱 う 。 以
後 の 議 論 に お い て 、(A(i》,A《2),■ 一一論(m))を 変 換 間 坦 の
最 適 解 と す る 。
3.2.2。 変 換 問 題 に お け る 最 適 解 の 性 質
(定 理3)(A(1),A(2),一 一一 一,A(m))の 任 意 の2つ の 部 分
集 合A(i)・A(j)に お い て 、S(A(i))くS(A(j))(i〈j)と す
る 。(A(i)・A(2),一 一 一 一,A(m))の な か のk個 の 部 分 集 合A
《il)・A(i2)'一'一 ・A(ik)を 取 る 。 こ の 部 分 集 合 の 和 集 合B
=A(il)UA(i2)U"-UA(ik)を 目 的 関 数uが 最 小 と な る よ う
にk分 割 す る と き 、 こ の と き の 最 適 解 を 、(B(t),B(2),
一一 ・B(k))と す る と 、B(i>;A(il),B(2)=A(i2),一 一,B(k)=A(
正k)で あ る 。
(証 明)集 合Bをk分 割 し た と き ・A(il)'A(i2)'一 一,A(ik
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)と は 別 の 最va解(A'(il)IA'(i2)'一'合'"k))が 存 在 す
る と 仮 定 す る 。A(t),A(2)'一 。 一 一,A(m)に 対 す る 目 的 関 数
値 をu(i)'A(i1),A(i2)J''"1A(ik)に 対 す る 目 的 関 数 値 を
u(2)・A'(il),A'q2)J-一,A'(ik)に 対 す る 目 的 関 数 値 を
・ く3)'A(t)'A(2),一 一,A(il-D'A'《tl)'A'"2)'一 一'A'qk)





仮 定 よ り 、u(3)は 最 小 値 で あ る の で 、u(3)Su(2)で あ
る 。 ゆ え にU(4)SU(1)と な る 。 と こ ろ がU(i)は 最 小 値
で あ る に も か か わ ら ず 、U(4)が 存 在 す る こ と に な り 矛 盾
す る 。 よ っ てA(i1)・A(i2)'一 一)A(ik)カt最 適 解 で あ る 。
(証 明 継)
以 後 の 議 論 に お い て 、 定 理3の 中 で 明 示 し た よ う に(A
(i),A《2),一,A(m))の 任 意 の2つ の 部 分 集 合A(i)・A(j)
を と っ た と き 、S(A(i))〈S(A(j))(iくj)で あ る と す る 。
(定 理4)(A(1)・A(2)'一 一 一 一 ・A(m))の な か のk-t個 の 部
分 集 合 臼(D,A(i+1)・ 一 一th・一,A(i+k-2)とA'(i+k-i)SA(i+k一
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i)な る 部 分 集 合A'くi+k-t)を と る 。 こ れ ら の 部 分 集 合 の
和 集 合B=A(DUA(i+t)u--UAq+k-2)UA'(i+k-i)を 目 的 関
数Uが 最 小 と な る よ う にk分 割 す る と き 、5(B(k-i))《S
(A(i+k-2))を 満 た す 最 適 解Bq),B(2),一 一 一'B(k)カ く 存 在
す る 。 こ こ で 、
s(B(k-i))=MAXs(a(D),
a(i)∈B(k-t)
s(A(i+k-2》)冨HAXs(a(i)),と す る 。
αCT)eA(1→k-2、
(証 明)Bをk分 割 し た と き の ど ん な 最 適 解 もs(B(k-1
))Ss(A(i+k-2)》 を 満 た さ な い と 仮 定 す る 。 部 分 集 合A(i)
1-一 ・A(i+k-・2),A(i+k-i)に 対 す る 目 的 関 数 値 をu(t),B
(i),一 。一,B(k-i)、B(k)に 対 す る 目 的 関 数 値 をu(2)・A(i
)・ 一 一 一,A(i+k・ ・2),A'(i+k-i)に 対 す る 目 的 関 数 値 をu(3),
B(i),一 一 一,B(k-t),B'(k)(B'(k)=B(k)U(A(i+k-t)-A'(i+












と こ ろ で 、A(重+k-t)-B'(k》=A'(1+k-1)-B(k),s(B'《k
))=S(A(i+k。t))・S(A'(i+k-i)》=S(B(kう)で あ る の で 、 上
式 は 次 の よ う に 変 形 で き る 。
u(i)-u(4)=u(3)-u〈2)+(s(A(t+k-t)-s〈B〈k))(q《A'(i+k
-t))-q(B(k)))
と こ ろ が 、 仮 定 よ りS(B(k-1)》>S(A(i+k-2)で あ る の で
B(k)⊆A'(i+k-i)⊆A(i+k-i)と な り 、s(Aq+k-t))-s(B(k)
)20,q(A'(i+k-t))-q(B(k))20,ま た 、u(3)-u(2)20で あ
る の で 、U(i)>U(4)と な り 、U(t)が 最 小 値 で あ る こ と に
矛 盾 す る 。 ゆ え に 、s(B(k-i))〈s(A(i+k-2))で あ る 。(
証 明 終)
(A(i),A(2)・ 一 一,.A(m))の 任 意 の 部 分 集 合A(」)の す べ て
の 要 素 己(jk)をs(a(jk))の 小 さ い 順 に 並 べ る と ・a(jl)'
a(j2)'一 一 ・a(jR)で あ る と す る 。A〈 」)を2つ に 分 割 し た と
き ・ 各 々A'(j)・A"(」)と す る 。 ∀a(ii)∈A'(j)'∀a(ik)∈
A"(j)[s(a(ii))>s(a(ik))]で あ る と き ・A'(j)をA(J)
の 上 位 の 部 分 集 合 、A"(j)をA(j)の 下 位 の 部 分 集 合 と 呼
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ぷ こ と に す る 。
(定 理5)(A(i),A(2),一 一 一,A(m))の な か のk-t個 の 部
分 集 合A(i-k+2),A(i-k+3),一 一一,A(i)とA'(1-k+t)9A(i-k+
i)な るA(i-k+i)の 上 位 の 部 分 集 合A'(i-k+i)を と る 。 こ
れ ら の 部 分 集 合 の 和 集 合B=A'(i-k+t)UA(i-k+2)U-一 一UA(1
)を 目 的 関 数Uが 最 小 と な る よ う にk分 割 す る と き 、S
(A(i-k+i))Ss(B(i-k+1》)を 満 た す 最 適 解B(i-k+S)'B(i-k
+2)'一 一 ・B(i)が 存 在 す る 。(証 明 略)
(定 理6)集 合Aを 目 的 関 数uが 最 小 と な る よ う にm分
割 し た と き の 最 適 解 くA(t),A(2),一 一 一,A《m))に お い て 、
Aを 同 様 にm+i分 割 し た と き 、5(A'(1))SS(A(t))SS(A'(
2))〈 一 一く5(臼'(m-i))〈s(A(m-i))(5(A'(m))(5(臼(m))富5(合'(
m+i))を 満 た す 最 適 解(A'(i)J-一 一 一,A'(m),A'(m+t))が
存 在 す る 。
(証 明)i個 の 部 分 集 合A(i)'A(2)'一 一 一,A(i)の 和 集 合B(
D=A(t)U-一 一UA(i-t)UA(i)とi個 の 部 分 集 合c(i)=A'(i
)u-一 一UA'(i-1)UA'(i)を 考 え る 。 た だ し1まmと す る 。 集
合B(m),C(m)を 各 々 目 的 関 数uが 最 小 に な る よ う にm分
割 す る と 、sくA'(m))Ss(A(m))で あ る の で 定 理4よ りs(A'
(m・・1))く §(A(m-t))で あ る 。 次 に 集 合B(m-t)・C(m・ ・-i)を 同
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様 にm-t分 割 す る と 、S(A'(m-t))SS(A(m-i))で あ る の で
定 理4よ りs(A'(m-2))Ss(A(m-2))で あ る 。 以 下 同 様 に 、
s(A'(m-3))K .s(A(m-3)),一 一 一,s(A'(2))≦Ls(A(2))・s(A'(i))
SS(A(t))で あ る 。
次 にi個 の 部 分 集 合A(m-i+t),A(m-i+2)'一 一一 一■・A(m-i》,A
(m)の 和 集 合D(i)=A(m-i+t》UA(m-i+2)U-一 一UA(m》 とi個
の 部 分 集 合A'(m-i+2)、 一 一一,A'(m),,A'(m+t)の 和 集 合E(i)
=A'(m-t+2)U-一 ・-UA'(m)UA'(m+t)を 考 え る 。 た だ し 廷iSm
と す る 。 集 合D(m)'E(m)を8々 目 的 関 数uが 最 小 に な る
よ う にm分 割 す る と 、 定 理5よ り 、s(A(t))Ss(A'(2))で
あ る 。 次 に 集 合D(m-i),E(m-1)をm-t分 割 す る とs(A(i》
)Ss(A'(2))で あ る の で 定 理5よ りs(A(2))Ss(A'(3))で あ
る 。 以 下 同 様 に 、s(A(3))一 く.s(A'(4)),一 一一 、s(A(m-t))Ss(A
'(m))で あ る
。 ゆ え にs(A'(t))Ss(A(1))丈s(A'(2))ニ ー-S
5(A'(m-i))く3(A傭 一i))く5(A'(m))(§(A(m))冨5(臼'(m十i))で
あ る 。(証 明 終)
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3.3.最 適 化 披 法
3.3.1.遂 次 決 定 法
集 合Aを 目 的 関 数Uが 最 小 と な る よ う にm分 割 し た と
き の 最 適 解(A(t),A(2),一 一,A(m))、 同 様 にm+t分 割 し た
と き の 最 適 解(A'(i),A'(2),一 一,A'(m),A'(m+t))に お い
て 、 集 合Aの 部 分 集 合B(k)=A(t)UA(2)U-。UA(k-i)UA(k)
及 びB'(k)置A'(i)UA'(2)U--UA'くk-1》UA'(k》 、(k=t,2,■ ・一一,
m)を と る 。 部 分 集 合B(k)及 びB'(k)を 目 的 関 数 が 最 小 に
な る よ う にk分 割 し た と き 、 定 理3よ り 最 適 解 は 、(A(t
)・n《2)1-.JA(k))及 び(A'(i),A'(2),一 一,A'(k))で あ る 。
す る と(At(t),A'(2)J-・ 一 ・A'(k))の 目 的 関 数U'(k)に つ い
て 次 式 が 成 立 す る 。
u'(k)=u'(k-i)←s(A'(k))q(A'(k))[3。3]
ま た 定 理6よ り 、s(A(k-t))まs(A'(k))Ss(A(k))が 成 立
す る 。 そ こ で 、k畢i'2'一 一'mの 順 序 でs(A(k-i))Ss(a(i))
Ss(A(k))を 溝 た す 要 泰a(i)毎 にu'(k)が 最 小 と な る よ う
にU'(k-1)を 計 算 し て い く と 最 適 解(A'(t),A'(2),一 一,A,
(m+t))が 求 ま る 。 こ の 方 法 は[3.3】 式 をIA(k一 二)1・IA(k)1
回 評 価 し てIA(k)1個 の 候 補 を 選 ぷ 繰 返 し と な る 。 目 的 関
数 の 評 価 回 数 は 、IA(k)1くn,IA(k-1)1くnで あ る の で 、o(
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m*,聖 摩2)㌔ あ る 。
3.3.2.動 的 計 画 法(Dy,、mi,Pr。,n、,。i,9)5
任 意 の 要 泰 数n及 び 分 割 数mに つ い て 定 理3が 成 立 す
る の で 、 分 割 数 を 各 段 に と っ た 図3.tに 示 す 捗 段 ネ ッ ト
ワ ー ク6を 考 え る 。 図3.iに お い て 、 名 頂 点)(J,k)はj個
の 要 素 か ら な る 集 合 を 目 的 関 数Uが 最 小 と な る よ う にk
(k〈j)分 創 し た 状 態 、 名 迦 は あ る 頂 点 か ら 他 の 頂 点 に 移
る と き の 目 的 関 数 値 の 増 分 と す る 。 そ し て 各 頂 点 に お け
る 目 的 関 数 値 をu(j'k)、 名 迦 に 与 え ら れ た 増 分 をd(1
'」)と お く こ と に よ っ て 、 次 の 漸 化 式 と 初 期 条 件 が 導 か
れ る 。 こ こ で 客 段 の ど の 辺 を 選 ぷ か を 「 決 定 」 、 そ の 結
果 得 ら れ る 始 点 か ら の 路 を 「 方 策 」 、 各 頂 点 を 「 状 態 」
と み な す と 、 順 方 向 の 最 適 性 の 原 理 が 成 立 し て い る こ と



























































ゆ え に 、 多 段 ネ ッ ト ワ ー ク の 最 短 路 闇 胆 を 順 方 向 最 適
性 の 原 理 を 具 現 化 し た 動 的 計 画.法(DP)に よ る も の と 同 じ
手 法 に よ り 、 こ の 闘 題 を 解 く こ と が で き る 。
次 に 目 的 関 数u(」'k》 の 右 辺 の 評 価 回 数 は 、 第1段 で は
n回 、 第k段 で は(i+2← 一+(n-k+t))回 《ki2,3,一 一・m-i
)、 第m段 で はn-m+i回 の 評 価 が 必 要 で あ る の で 、 全 体






動 的 計 画 法 の 適 用 に よ っ て 、 目 的 関 数 の 評 価 回 数 はC
《n・i'rn-i)か らTに 削 減 で き た 。 こ こ で は 最 適 解 の 範 囲
を 限 定 す る こ と に よ っ て 評 価 回 数 を も っ と 少 な く す る 。
定 理6に よ り 、 集 合Hを 目 的 関 数uが 最 小 と な る よ う に
m分 割 し た と き の 最 適 解 か らm+t分 割 し た と き の 最 適 解
の 範 囲 が 限 定 で き る の で 漸 化 式 の 評 価 回 数 を 減 少 す る こ




3.4,ア ル ゴ リ ズ ム と 数 個 例
3。4.1.完 全 可 変 艮 方 式 の 動 的 計 画 法 に よ る 最 適 化
層 別 化 に よ り 最 適 解 の 範 囲 を 限 定 し た 動 的 計 画 法 に よ

















































Aの 要 素 をS(a(D)の 小 さ い 順 に 並 べ か え







beginisa(i),a(2),一 一,a(1-t)の 要 素 を
k-t分 割 し た と き の 最 適 解 に 部 分 集 合
(a(1),a(1+i),一 一,a(」)}を 追 加 し た 解
と 、a(t),一 一'a(」)をk。t分 ・ 割 し た と き





















































20-30行 は 元 の 問 題 を 変 換 闇 題 に か え る 。60-230行
は 順 方 向 の 最 適 性 の 原 理 に よ る 動 的 計 画 法 の 本 体 部 分 で
あ る 。 特 にiOO・ ・i40行 は 層 別 化 に よ る 目 的 関 数 の 評 価 回
数 削 減 の た め に あ る 。
表1に 示 し た 数 値 例 で 目 的 関 数uを 最 小 に す る よ う な





























































以 上 の 計 算 に よ .っ て 、3分 割 の と き の 最 適 解 は(a(i)
,a(2),a(3),a(4)},(a(5)'己(6))J(a(7)・a(8))で 目 的 関 数
値 はt34で あ る 。 な お 、u(8・3)を 求 め る 式 の 下 線 部 分
は[別 化 に よ り こ の ア ル ゴ リ ズ ム で は 目 的 関 数 の 評 価 か
ら 省 略 す べ き 部 分 で あ る が 、 あ っ た 方 が 理 解 し や す い の




















こ の 例 で は 、 目 的 関 数u(j,k)の 右 辺 の 評 価 回 数 は 、 層
別 化 し た と き は39回 、 し な い と き は42回 で あ る 。 一 方 、
仕 切 を 入 れ る 組 合 せ 法 に お け る 目 的 関 数uの 評 価 回 数 は
C(7'2)・2i回 で あ る 。 し か し 、m,nと 評 価 回 数 の 関 係 を
図3.2で 示 し た よ う に 、n>>rn>3の と き に は 動 的 計 画 法 が
少 な い 評 価 回 数 で す む こ と が 判 る 。
3.4.2.量 子 化 可 変 長 方 式 の 最 適 化
量 子 化 可 変 長 マ シ ン サ イ ク ル 時 闇 方 式 で は 、m種 類 の
マ シ ン サ イ ク ル 時 闇 を 持 つ た め に は 次 式 を 満 た す こ と が
必 要 十 分 条 件 で あ る 。
:::ll:1::llll:i;i:::m-_,}[3.7コ
こ こ で 、t(C》 は 基 本 ク ロ ッ ク 周 期 、t(i)は マ イ ク ロ 命
令 実 行 最 短 時 闇 、t(n)は マ イ ク ロ 命 令 実 行 最 長 時 間 及 び
pは 正 整 数 で あ る 。
【3、7コ 式 よ り 基 本 ク ロ ッ ク 周 期 の 範 囲 を 計 算 す る と 次
式 と な る 。
(tくn)-tくt))1mくt(o)く(t(n)-t(t))!(mo2)[3.8コ
【3.8]式 の 範 囲 に あ っ て 【3、7]式 を 満 た すt(o)に 対 し
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こ こ で 、s(T(j))は(p←(j-i))t(c)くt(i)K-《p+《 」-2))t
(c)を 満 た す 要 泰iの 集 合 で あ る 。
次 に 評 価 関 数Uを 計 算 す る 。へ
u・ΣF(j)T(j)【3・io]
」=1
評 価 関 数 が 最 小 と な るt《c)を 求 め 、 こ のt(c)に 対 す る
T(j)が 最 適 な マ シ ン サ イ ク ル 時 闇 で あ る 。


















t(c)の 最 小 値 と 最 大 値 を 計 算 し 、t(邑),t(b)と


















begin評 価 関 数u'を 計 算 す る 。
tヂu'くuthen
beginu=u'と し 、T(j)(j=t'一




3.5.お わ り に
本 章 で は 、 可 変 長 マ シ ン サ イ ク ル 時 闇 方 式 に お け る マ
シ ン サ イ ク ル 時 闇 の 最 適 化 手 法 に つ い て 述 べ た 。
完 全 可 変 長 マ シ ン サ イ ク ル 時 闇 方 式 の 最 適 化 間 雌 は 、
目 的 関 数uが 最 小 に な る よ う に 集 合Aを 分 割 す る 悶 坦 で
あ り 、 こ の 最 適 解 の 性 質 を 定 理 と し て ま と め たポ こ れ
ら の 定 理 よ り 、 元 の 闘 題 は8要 素a《i)をs(a(D)の 小 さ
い 順 に 並 ぺ か え た 集 合Aを 目 的 関 数Uが 最 小 と な る よ う
にm-i個 の 仕 切 を 入 れ て 分 割 す る 闘 題 に 変 換 で き た 。 こ
の 変 換 に よ り 目 的 関 数 の 評 価 回 数 が ス タ ー リ ン グ 数S(n'
m)か ら 組 み 合 わ せ 数C(n-t,m-i)に 削 減 で き た 。
ま た 、 定 理 よ り 、 こ の 璽 換 闘 雌 を 遂 次 決 定 法 でO(m準n憲
12>回 目 的 関 数 を 評 価 し て 解 く こ と が で き る こ と を 示 し
た 。 さ ら に 、 こ の 変 換 間 超 は 、 ネ ッ ト ワ ー ク の 最 短 路 闇
題 に 順 方 向 の 最1直 性 の 原 理 を 適 用 し た 動 的 計 画 法 と 同 一
手 法 で 最 適 解 を 求 め る こ と が で き 、 こ の と き の 評 価 回 数
了 は(rn-2)ln鎚2!2-m準(m。4》 肇n/2十m摩(rn摩準2-6寧m÷5)/6で あ
る こ と を 示 し た 。 そ の 上 、 最 遺 解 の 範 囲 を 限 定 す る こ と
に よ り 、T回 以 下 の 評 価 回 数 で 最 適 解 が 求 ま る こ と を 示
し た 。
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次 に 、 完 全 可 賀 長 マ シ ン サ イ ク ル 時 闇 方 式 の 最 適 な マ
シ ン サ イ ク ル 時 闇 を 決 定 す る 闇 題 を 動 的 計 画 法 で 解 く ア
ル ゴ リ ズ ム と 数 値 例 を 示 し 、 ま た 量 子 化 可 変 長 マ シ ン サ
イ ク ル 時 闇 方 式 の 同 様 の 闇 題 を 解 く 単 純 ア ル ゴ リ ズ ム を
示 し た 。
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第4章 マ イ ク ロ 命 令 実 行 頻 度 に 基 づ く タ イ ミ ン グ 設 計
4.1.は じ め に
可 翼 長 マ シ ン サ イ ク ル 時 闇 方 式 に は 、 完 全 可 変 長 マ シ
ン サ イ ク ル 時 闇 方 式 と 量 子 化 可 変 長 マ シ ン サ イ ク ル 時 闇
方 式 が あ り 、 ど ち ら の 方 式 に お い て も 、 マ イ ク ロ 命 令 実
行 時 闇 と マ イ ク ロ 命 令 実 行 頻 度 が 判 れ ば 、 前 章 で 議 論 し
た 最 適 化 技 法 に よ っ て 最 適 な マ シ ン サ イ ク ル 時 闇 を 求 め
る こ と が で き る が 分 か フ た が 、 こ れ ら を 実 現 す る 方 法 並
び に 処 理 速 度 の 向 上 の 定 量 的 な 数 値 に つ い て 解 明 さ れ て
い な い 。
マ イ ク ロ ブ ロ グ ラ ム 制 御 方 式 で は 、 制 御 記 憶 か ら 読 み
出 さ れ た マ イ ク ロ 命 令 に よ っ て 審 回 蹟 の 制 御 信 号 が 作 成
さ れ る の で 、 処 理 速 度 を 向 上 さ せ る た め に 、 制 御 記 憶 の
読 み 出 し と 既 に 読 み 出 さ れ た マ イ ク ロ 命 令 の 実 行 を 並 列
処 理 す る 方 式 が 捗 く の 計 算 機 に 採 用 さ れ て 、、 る が1、 可 変
長 マ シ ン サ イ ク ル 時 間 方 式 に 、 こ の 並 列 動 作 を 採 用 し た
と き の マ イ ク ロ 命 令 実 行 時 闇 と 制 御 記 憶 の ア ク セ ス 時 間
の 関 係 は 明 ら か で な か っ た 。
ま た 、 可 変 長 マ シ ン サ イ ク ル 鯖 闇 方 式 の タ イ ミ ン グ 設
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計 時 で は 、 典 型 的 な ジ ョ ブ を 実 行 さ せ た 場 合 を 仮 定 し て
最 大 公 約 数 的 な マ イ ク ロ 命 令 実 行 時 闇 分 布 に 基 づ い て 最
適 な マ シ ン サ イ ク ル,寺 闇 を 決 定 し て い る鞭 し か し 、 実 際
の 使 用 環 境 は 仮 定 し た マ イ ク ロ 命 令 実 行 時 闇 分 布 を し て
お ら ず 、 こ の 環 境 で は 最 適 な マ シ ン サ イ ク ル 時 闇 と は 言
え な い 。 そ れ ゆ え 、 使 用 珊 境 に 適 す る よ う に チ ュ ー ニ ン
グ す る こ と が 必 要 で あ る 。
本 章 で は 、 ま ず 可 変 長 マ シ ン サ イ ク ル 時 闇 方 式 に お け
る 制 御 記 憶 の 読 み 出 し と マ イ ク ロ 命 令 実 行 の 並 列 動 作 に
つ い て 議 論 す る 。 そ し て 完 全 可 変 長 マ シ ン サ イ ク ル 時 闇
方 式 と 量 子 化 可 変 長 マ シ ン サ イ ク ル 方 式 の 回 路 構 成 に つ
い て 述 べ る 。 次 に 、 小 型 汎 用 計 算 機 を 設 計 し て マ イ ク ロ
命 令 実 行 時 闇 分 布 を 求 め 、 こ の 分 布 に 基 づ い て 、 そ れ ぞ
れ の 可 変 長 マ シ ン サ イ ク ル 時 闇 方 式 に つ い て 、 マ シ ン サ
イ ク ル 時 闇 数 苺 に 最 適 な マ シ ン サ イ ク ル 時 間 を 計 算 し て
、 マ シ ン サ イ ク ル 時 闇 数 、 性 能 及 び 費 用 の 観 点 か ら 可 変
長 マ シ ン サ イ ク ル 時 闇 方 式 を 議 論 す る 。 ま た 、 使 用 環 境
に 適 す る よ う に マ シ ン サ イ ク ル 時 闇 を チ ュ ー ニ ン グ ず る
と き 、 マ シ ン サ イ ク ル 時 闇 数 は 固 定 し て マ シ ン サ イ ク ル
時 闇 の み を 最 適 化 す る も の と し 、 こ の と き の 性 能 改 善 率
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に つ い て 述 ぺ る 。 最 後 に 完 全 可 変 長 マ シ ン サ イ ク ル 時 闇
方 式 及 び 量 子 化 可 変 長 マ シ ン サ ィ ク ル 時 闇 方 式 の チ ュ ー
ニ ン グ に 必 要 な 圓 路 櫓 成 に つ い て 議 論 す る 。
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」触轍 レ凝一
4.2.可 変 長 マ シ ン サ イ ク ル 時 闇 方 式 の 設 計
4.2.1.並 列 処 理 方 式
マ イ ク ロ 命 令 の 実 行 と 次 の マ イ ク ロ 命 令 の 読 み 出 し を
平 行 し て 行 な う 並 列 処 理 方 式 が 性 能 向 上 の た め に 多 く の
計 算 機 に 標 用 さ れ て い る 。 図4.1と 図4,2に 固 定 長 マ シ
ン サ イ ク ル 時 間 方 式 と 可 変 長 マ シ ン サ イ ク ル 時 闇 方 式 の
並 列 処 理 の タ イ ミ ン グ の 概 念 を 示 す 。 図4,i及 び 図4.2
に お い て 、 τ(m)及 びT(m(i))は マ シ ン サ イ ク ル 時 闇 、T(
a)は 制 御 記 憶 へ の ア ク セ ス 時 闇 、 了(e(i))は マ イ ク ロ 命
令1の 実 行 時 闇 で あ り 、 一 般 にT(a)は 一 定 値 を と り 、T《
e(D)は マ イ ク ロ 命 令 の 内 容 に よ っ て 具 な る 。
並 列 処 理 方 式 に お け る マ シ ン サ イ ク ル 時 闇 は 次 式 と な
る 。
;:::1:::::::∴:1:::::::::1),}[4'⊥ユ
ま た 、 直 列 処 理 方 式 は マ イ ク ロ 命 令 の 実 行 が 完 全 に 終
了 し た あ と で 次 の マ イ ク ロ 命 令 の 読 み 出 し を 行 な う 方 式
で マ シ ン サ イ ク ル 時 間 は 次 式 と な る 。
了(m(i))冒 丁(a)壱τ(e(i))[4.2]
並 列 処 理 方 式 と 直 列 処 理 方 式 と 比 較 す る と 並 列 処 理 方
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図4,i固 定 長 マ シ ンサ イ ク ル 時 闇 方 式




誰 ⊥一 一 _、_
図4・2可 変 長 マ シ ン サ イ ク ル 時 闇 方 式
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式 が 有 利 な の は 次 式 力城 立 す る と き で あ ♂ 。
Pt(o蝋 め
1§P(t)T〈D億 丁(・)[4・3コ
こ こ でP〈1)は マ イ ク ロ 命 令 の 読 出 し で 誤 ま っ た 分 岐 を
予 測 す る 確 率 、T(Dは マ イ ク ロ 命 令 の 読 出 し で 誤 ま っ た
分 岐 を 予 測 す る こ と に よ っ て 生 じ る 損 失 時 間 、T〈a)は 制
御 記 憶 へ の ア ク セ ス 時 闇 、m(Dは 命 令 を 実 行 す る の に 必
要 な マ イ ク ロ 命 令 数 、m(2)は 命 令 を 実 行 す る の に 必 要 な
マ イ ク ロ プ ロ グ ラ ム の な か の 分 岐 数 で あ る 。
ま た 、 マ イ ク ロ プ ロ グ ラ ム の1マ イ ク ロ 命 令 前 で 分 岐
条 件 を 指 定 す る よ う に し てp(i>を0に す る 方 式 も 広 く 採
用 さ れ て い る 。
以 上 の こ と か ら 、 並 列 処 理 方 式 に お い て す べ て の マ イ
ク ロ 命 令 に 対 し て τ(a》立丁(e(i))で な い と き 及 び 直 列 処 理
方 式 で は 可 変 長 マ シ ン サ イ ク ル 方 式 が 性 能 面 で 有 利 で あ
る 。 並 列 処 理 方 式 で 可 変 長 マ シ ン サ イ ク ル 方 式 を と る と
き 、 丁(e(i))〈T(a)な る マ イ ク ロ 命 令 実 行 時 闇T(e(i))を
丁(a)と し た 度 数 分 布 を 考 え れ ば よ い 。
4.2.2.完 全 可 変 長 マ シ ン サ イ ク ル 時 闇 方 式
完 全 可 変 長 マ シ ン サ イ ク ル 時 闇 方 式 に お い て 、n種 類
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の マ イ ク ロ 命 令 実 行 時 闇t《i)(i=1,2,一 一,n)か らm種 類
の マ シ ン サ イ ク ル 時 闇T(j)を 第3章 で 述 ぺ た 方 法 に よ っ
て 決 定 し た と き 、 平 均 命 令 実 行 時 間U(m)は 次 式 で 表 わ す




こ こ でF(」)は マ シ ン サ イ ク ル 時 闇T(j)で 動 作 す る マ イ
ク ロ 命 令 の 実 行 頻 度 で あ る 。
完 全 可 変 長 マ シ ン サ イ ク ル 時 聞 方 式 を 実 現 す る た め の
制 御 記 憶 サ ブ ユ ニ ッ ト の 綴 念 図 を 図4.3に 、 そ の タ イ ミ
ン グ 図 を 図4。4に 示 す 。 図4.3に お い て 、HCARは マ イ ク
ロ 命 令 ア ド レ ス レ ジ ス タ 、HC:Rは マ イ ク ロ 命 令 レ ジ ス タ
、CSは 制 御 記 憶 、D(o)'D(d),D(i)(i・i,2,一 一m)は 遅 延
線 で あ る 。
水 平 形 マ イ ク ロ 命 令 形 式 で は 、 一 つ の マ イ ク ロ 命 令 で
復 数 個 の マ イ ク ロ 損 作 を 同 時 に 平 行 し て 実 行 で き る の で
暗 黙 の う ち に マ シ ン サ イ ク ル 時 間 を マ イ ク ロ 命 令 に よ っ
て 与 え る こ と は で き な い 。 そ れ ゆ え マ イ ク ロ 命 令 の1フ
ィ ー ル ド を マ シ ン サ イ ク ル 時 間 指 定 用 に 割 当 て る 必 要 が
あ る 。 一 方 、 垂 直 形 マ イ ク ロ 命 令 形 式 で は 、 一 つ の マ イ













マ イ ク ロ
損 作 信 号
図4.3完 全 可 変 長 マ シ ン サ イ ク ル 時 闇 方 式 ブ ロ ッ ク 図
T(m(i))










図4.4完 全 可 要 長 マ シ ン サ イ ク ル 時 闇 方 式 タ イ ミ ン グ 図
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サ イ ク ル 時 闇 と マ イ ク ロ 命 令 と を 一 対 一 に 対 応 さ せ る こ
と が で き る 。 す る と 、 垂 直 形 マ イ ク ロ 命 令 形 式 で は 、 マ
シ ン サ イ ク ル 時 間 指 定 用 に 特 別 な フ ィ ー ル ド を 設 け て も
設 け な く と も ど ち ら で も よ い 。
4.2.3.量 子 化 可 変 長 マ シ ン サ イ ク ル 時 闇 方 式
量 子 化 可 変 長 マ シ ン サ イ ク ル 時 闇 方 式 に お い て 、 マ シ
ン サ イ ク ル 時 闇T(i)を 基 本 ク ロ ッ ク の 連 続 し た 整 数 倍 に
制 限 す る と 、m程 類 の マ シ ン サ イ ク ル 時 闇 を 持 つ た め に
は 、 第2章 及 び 第3章 で 議 論 し た よ う に 次 式 を 満 足 す る
必 要 が あ る 。
:::ll:::::::::1:1:::。._,}[4'5]
こ こ で 、t(c)は 基 本 ク ロ ッ ク 周 期 、t(t)♪t(n)は マ イ
ク ロ 命 令 実 行 時 闇 の 最 小 値 と 最 大 値 、pは 正 の 整 数 で あ
る 。
す る と 、 マ シ ン サ イ ク ル 時 闇T(j)は 次 式 と な る 。
T(」);(p+(j-t))t(c)《 」=i,2,一 一,m)[4.7コ
ま た マ シ ン サ イ ク ル 時 間T(J)で 実 行 さ れ る マ イ ク ロ 命




こ こ でF(i)はT(j-i)くt(i)ST(」)な る マ イ ク ロ 命 令 実
行 時 間t(1)の マ イ ク ロ 命 令 実 行 頻 度 で あ る 。
量 子 化 可 変 長 マ シ ン サ イ ク ル 時 闇 方 式 に お け る 平 均 命
令 実 行 時 間u(m)は 次 式 で 与 え ら れ る 。ゆ
u(m)冨h( .XF(j)T(」))[4.9コ).1
そ こ で 、 平 均 命 令 実 行 時 聞U(m)が 最 小 に な る 基 本 ク ロ
ッ ク 周 期 を 求 め る こ と に よ り 、 量 子 化 可 変 長 マ シ ン サ イ
ク ル 時 闇 方 式 の 性 能 を 最 大 に す る こ と が で き る 。
童 子 化 可 変 長 マ シ ン サ イ ク ル 時 闇 方 式 を 実 現 す る 制 御
記 憶 サ ブ ユ ニ ッ ト の 椥 念 図 を 図4.5に 、 そ の タ イ ミ ン グ
図 を 図4・6に 示 す 。 図4.5に お い て 、MCARは マ イ ク ロ 命
令 ア ド レ ス レ ジ ス タ 、HCIRは マ イ ク ロ 命 令 レ ジ ス タ 、CS
は 制 御 記 憶 、OSCは 発 振 器 、CNTRは カ ウ ン タ を 示 す 。 ま
た 、 マ シ ン サ イ ク ル 時 闇 の た め の マ イ ク ロ 命 令 フ ィ ー ル
ド の 設 定 に 関 し て は 完 全 可 変 長 マ シ ン サ イ ク ル 方 式 と 同





損 作 信 号
図4・5量 子 化 可 璽 長 マ シ ン サ イ ク ル 時 闇 方 式 ブ ロ ッ ク 図
T(m(i))一 } T(m(i+1)) 1-・・一 一
CLK_「 「L___一 『-L____.「 一
R・g.=⊃⊂========[=====[
図4、6量 子 化 可 変 長 マ シ ン サ イ ク ル 時 闇 方 式 タ イ ミ ン グ 図
83
4.3.方 式 の 検 討
4.3.1.実 験 用 中 央 処 理 装 置
図4・7の マ イ ク ロ 命 令 フ ォ ー マ ッ ト 、t20nsの 制 御 妃
憶(CS)へ の ア ク セ ス 時 闇 了(a)を 持 つ 図4。8に 示 し た 中 央
56処 理 装 置(CPU)を 使 用 し て 実 験 を 行
っ た'。
こ のCPUは24ビ ッ ト を 基 本 単 位 と し て お り 、 そ の 主 構
成 要 素 は 次 の 通 り で あ る 。SPH,AR,BR,HRは 演 算 汎 用 レ ジ
ス タ 、SARはSPHの ア ド レ ス レ ジ ス タ で あ り 、 特 にHRは
シ フ ト レ ジ ス タ 及 び 外 部 系 と の バ ッ フ7レ ジ ス タ と し て
も 使 用 さ れ る 。 ま たHCDSelector,PVRSelectorは 棄 踪
算 の 高 速 化 の た め の 搬 能 ユ ニ ッ ト で あ る 。CTRは 汎 用 カ
ウ ン タ 、IDは イ ン ジ ケ ー タ レ ジ ス タ で あ りsCAR・HAR・BL
R,BARは 外 部 系 へ の ア ド レ ス を 供 紹 及 び 検 査 す る レ ジ ス
タ で あ る 。CSは1κ 認 の 容 量 の 制 御 妃 憶 、CSARはCSア ド レ
ス レ ジ ス タ 、H:Rは 同 時 平 行 処 理 の た め の マ イ ク ロ 命 令
バ ッ フ7レ ジ ス タ 、saR'SVRは 制 御 妃 憶 ア ド レ ス の 保 持
レ ジ ス タ 、BranohContro1は マ イ クnプ ロ グ ラ ム の 分 岐
を 制 御 す る 機 能 ユ ニ ッ ト で あ る 。
ま た 、 こ のCPUは 、 演 算 関 係 回 路 が6800ゲ ー ト 、 制 御
関 係 回 蹟 が2300ゲ ー ト 、 名・種 パ ネ ル 関 連 回 路 を 隙 く 診 断
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図4.8CPUブ ロ ッ ク 図
関 係 回 路 がttOOゲ ー ト で 全 体 と し て 約iOOOOゲ ー ト で 構
成 さ れ て い る 。
こ のCPUの 上 で 一 般 的 な プ ロ グ ラ ム の 姫 つ か を 実 行 さ
せ 、 す ぺ て の マ イ ク ロ 命 令 が 含 ま れ る よ う に し て 得 ら れ
た マ イ ク ロ 命 令 実 行 時 闘 の 分 布 を 衷4.i及 び 図4.9並 び
に 図4.ioに 示 す 。 図4.9は 表4.iを そ の ま ま グ ラ フ に し
た も の で あ り 、 図4,ioは5n5毎 に 切 り 上 げ た も の を グ ラ
フ に 表 わ し た も の で あ る 。 こ の ヂ ー タ の 収 集 に お い て 、
マ イ ク ロ 命 令 実 行 時 間 は 、 枝 術 者 の 計 騨 に よ る 各 マ イ ク
ロ 損 作 の 実 行 時 闇 を 基 に し て ソ フ ト ウ ェ ァ に よ っ て 求 め
ら れ 、 各 マ イ ク ロ 命 令 の 実 行 頻 度 は 、 専 用 の マ イ ク ロ プ
ロ グ ラ ム シ ミ"レ ー タ に よ っ て 求 め た 。 な お 図4.9及 び
図4、ioに お い て 、 制 御 記 憶 の ア ク セ ス 時 間 丁(邑)よ り 短 い
マ イ ク ロ 命 令 実 行 時 闇 はi20nsで 代 表 さ れ て い る 。
図4、9で 与 え ら れ た 分 布 に 対 し て 、 完 全 可 変 長 マ シ ン
サ イ ク ル 時 闇 方 式 、 量 子 化 可 璽 長 マ シ ン サ イ ク ル 時 闇 方
式 、 マ イ ク ロ 命 令 実 行 最 短 時 間T《a)と 鰻 長 時 闇tくn)の 闇
に 等 闇 隔 に マ シ ン サ イ ク ル 時 闇 を 設 け る 単 純 可 変 長 マ シ
ン サ イ ク ル 時 闇 方 式 及 び 技 術 看 の 経 験 解 に よ る 完 全 可 変
長 マ シ ン サ イ ク ル 時 間 方 式 を 採 用 し た と き の マ シ ン サ イ
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ク ル 時 闇 と 性 能 向 上 比 を 表4.2に 示 す 。 ま た 、 完 全 町 変
長 マ シ ン サ イ ク ル 時 闇 方 式 と 量 子 化 可 璽 長 マ シ ン サ イ ク
ル 時 闇 方 式tns単 位 の 最 適 解 を8々O,× で も っ て 図4.ii
に 示 す 。
4.3.2.比 絞 検 討
可 変 長 マ シ ン サ イ ク ル 時 闇 方 式 の 設 計 に お い て 、 マ シ
ン サ イ ク ル 時 聞 の 種 類 数 及 び そ の 時 間 を 最 適 化 す る 必 要
が あ る 。 そ こ で 簸 適 化 の た め の 評 価 関 数 と し て 次 式 で 示
す 性 能 価 格 比 を 考 え る 。
z8(i/u(鵬》)!《o+do)【4.10コ
こ こ で 、cは 固 定 長 マ シ ン サ イ ク ル 方 式 を 採 用 し た と
き のCPUの 全 ハ ー ド ウ ェ ア の 實 用 で あ り 、doは 可 変 長 マ
シ ン サ イ ク ル 時 闇 方 式 を 採 用 し た と き の ハ ー ド ウ ェ ァ 實
用 の 増 加 分 で あ る 。 こ の 増 加 寳 用 は 次 式 で 与 え ら れ る 。
dozaa寧m←b摩w摩【109(m-i)+tコ[4t」L」1】
こ こ で 、aは1種 類 の マ シ ン サ イ ク ル を 実 現 す る た め
の ハ ー ド ウ ェ ア 騎 用 、bは 制 御 妃 憶 の ピ ッ ト あ た り の 實
用 、 Ψ は 制 御 記 憶 の 詫 数 で あ り 、 上 式 は 水 平 形 エ ン コ ー
ド マ イ ク ロ 命 令 形 式 を 対 象 と し て お り 、 垂 直 形 マ イ ク ロ
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0:完 全 可 変 長 マ シ ン サ イ ク ル 時 闇 方 式
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図4.t1マ シ ン サ イ ク ル 時 間 の 種 類 数 と 性 能
命 令 形 式 で は 第2項 は0で あ る 。
最 適 な マ シ ン サ イ ク ル 時 闇 の 種 類 を 決 定 す る こ と は 、
評 価 関 数zが 最 大 と な るmと 了(t),T(2)i--T(m)を 選 ぷ こ
と で あ る 。 図4.9の 分 布 を 持 つ ジsブ 珊 境 で の マ シ ン サ
イ ク ル 時 闇 の 種 類 を 決 定 す る と き 、 む や み に 種 類 を 多 く
し て も 無 意 昧 で あ る こ と が 表4.2及 び 図4。ilか ら 判 明 す
る 。 す な わ ち 、 マ シ ン サ イ ク ル 時 闇 の 穫 類mが4種 類 ま
で 平 均 命 令 実 行 時 闇 比(U(m)/Uく の)は 種 類mの 増 加 と と
も に 急 激 に 小 さ く な り 、8種 類 ま で こ の 時 闇 比 は 種 類 閥
の 増 加 と と も に な だ ら か に な り 、9穫 類 以 上 の と き い く
ら 種 類mが 増 え て も こ の 時 闇 比 は 殆 ん ど 変 化 し な い 。 そ
れ ゆ え 、 マ シ ン サ イ ク ル 時 闇 の9種 類 以 上 の と き 評 価 関
数 値 は 減 少 す る こ と が 明 ら か で あ る の で 、9穫 頬 以 下 の
場 合 に つ い て 検 討 す る 。
図4.9の 分 布 の 環 境 で は 、 可 変 長 マ シ ン サ イ ク ル 時 闇
方 式 の 平 均 命 令 実 行 時 闇 は 、 マ シ ン サ イ ク ル 時 闇 の 種 類
数mが 捗 く な る の に 従 っ てTく のm296nsの 固 定 長 マ シ ン サ
イ ク ル 時 闇 方 式 の 平 均 命 令 実 行 時 闇 の 約60%に 近 ず き 、
ま た 分 布 をins単 位 か ら5ns単 位 に 圧 縮 し た と きtns単
位 の 平 均 命 令 実 行 時 間 のt%弱 長 く な る だ け で 大 差 が な
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い こ と が 分 か る 。
ま た 量 子 化 可 愛,艮 マ シ ン サ イ ク ル 時 闇 方 式 の 平 均 命 令
実 行 時 闇 は 完 全 可 璽 長 マ シ ン サ イ ク ル 時 闇 方 式 よ りi.6
～7・0%長 く な り 、 単 純 可 変 長 マ シ ン サ イ ク ル 時 闇 方 式
の 平 均 命 令 実 行 時 闇 は 完 全 可 實 畏 マ シ ン サ イ ク ル 時 闇 方
式 よ り4.0～io。7%長 く な る 。
完 全 可 変 長 マ シ ン サ イ ク ル 時 闇 方 式 で は 、 一 般 に 次 式
が 成 立 す る 。
u(m-s》>u(m)【4。t2]
し か し 、 他 の 可 変 長 マ シ ン サ イ ク ル 時 間 方 式 で は 【4,
コ式 が 必 ず し も 成 立 し な い 。 例 え ば 、 量 子 化 可 変 長 マ シ
ン サ イ ク ル 時 間 方 式 で はu(6)くu(7)、 単 純 可 愛 長 マ シ ン
サ イ ク ル 時 間 方 式 で はu(7)《u《8)で あ る こ と が 衷4.2か
ら 明 ら か で あ る 。 ま た 童 子 化 可 変 長 マ シ ン サ イ ク ル 時 闇
方 式 で は マ シ ン サ イ ク ル の 種 類mat5・i8'2i・22等 の よ う
に 解 が 存 在 し な い 場 合 が あ る 。
そ れ ゆ え 量 子 化 可 変 長 マ シ ン サ イ ク ル 時 間 方 式 及 び 単
純 可 変 長 マ シ ン サ イ ク ル 時 間 方 式 を 採 用 す る と き は マ シ
ン サ イ ク ル 時 闇 の 種 頬mに 注 意 す る 必 要 が あ る 。
さ て 、4、t1式 に お い て 一 般 にalm<<blul【logくm-i》+tコ
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で あ り 、 ま た 制 御 記 憶 用 メ モ リ 素 子 の ビ ッ ト あ た り の 単
価 は 非 常 に 安 く な っ て い る の で 、 実 験 機 で は 完 全 可 愛 長
マ シ ン サ イ ク ル 時 闇 方 式 を 採 用 し 、5nsに 圧 儲 し た 分 布
を 用 い て8種 類 の マ シ ン サ イ ク ル 時 間 を 持 た せ た 。 そ の
詰 果 、3kビ ッ ト の 制 御 記 憶 と8個 の 遅 延 練 及 び 数 十 ゲ ー
ト の 増 加 に よ っ て 、 平 均 命 令 実 行 時 闇 はT(ヂ)n296nsの 固
定 長 マ シ ン サ イ ク ル 時 間 方 式 の 場 合 の0.596倍 に 短 緬 で
き た 。 こ の と き 、 ギ ブ ソ ン ミ ッ ク ス に よ る 平 均 命 令 実 行
時 間 は2.5ns(0.州IPS》 で あ っ た 。
一 般 に 、 マ イ ク ロ 命 令 実 行 時 間T《e(D》 が 大 き く ぱ ら
つ き 、 制 御 記 憶 へ の ア ク セ ス 時 闇 了(墨)とHaxT(・(i))と
の 差 が 大 き い ほ ど 、 可 変 長 マ シ ン サ イ ク ル 方 式 は 有 瑚 で
あ る 。 ま た 、 命 令 の 先 回 り 処 理 に パ イ プ ラ イ ン 処 理 を 採
用7し て い るCPUに お い て も 、 パ イ プ ラ イ ン の 次 の ス テ ー
ジ に 命 令 語 を 送 る た め に 必 要 な 最 長 時 間 をT(p)と す る と
Hax(Tくp),了(a))とMa×T(e(i))の 差 が 大 き い ほ ど 可 変 長 マ
シ ン サ イ ク ル 方 式 は 有 効 で あ る 。
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4.4.チ ュ ー ニ ン グ に よ る 性 能 改 曹
4.4.1.チ ュ ー ン ア ッ プ の 性 能 予 測
CPUの 設 計 時 で は 、 典 型 的 な 窺 つ か の ジsブ を 巽 行 さ
せ た 場 合 を 仮 定 し て 鰻 大 公 約 数 的 な マ イ ク ロ 命 令 実 行 時
闇 分 布 に 基 ず い て 、 最 適 な マ シ ン サ イ ク ル 時 闇 の 種 類 数
と そ の 時 闇 を 決 定 し た 。 し か し 、CPUの 使 用 さ れ る 環 境
は 必 ず し も 仮 定 し た マ イ ク ロ 命 令 実 行 時 聞 分 布 を し て お
ら ず 、 そ の 環 塊 で は 最 適 な マ シ ン サ イ ク ル 時 闇 と は 言 え
な い 。 そ こ で 使 用 環 塊 に 適 し た よ う に マ シ ン サ イ ク ル 時
間 を チ ュ ー ン ア ッ プ す る 必 要 が あ る が 、 こ こ で は マ シ ン
サ イ ク ル 時 闇 の 種 類 数 は 固 定 し て そ の 時 闇 の み を 適 正 化
す る こ と を 考 寮 す る 。
さ て 、 マ シ ン サ イ ク ル 時 間 の 種 類 数 を 而 チ ュ ー ン ア ッ
プ 前 の 平 均 命 令 実 行 時 闇 をU(m)'チ ュ ー ン ア ッ プ 後 の 平
均 命 令 実 行 時 闇 をU'(m》 と す る と 、 チ ュ ー ン ア ッ プ に よ
る 改 善 率 は 次 式 で 定 鍍 で き る 。
rd《u(rn》-u'《m))!u(m)【4.t3コ
こ の 定 義 に 基 づ い て 、 ま ず 完 全 可 要 長 マ シ ン サ イ ク ル
時 間 方 式 に お け る チ ュ ー ン ア ッ プ に よ る 性 能 改 普 率 を 算
出 す る 。 設 計 時 の 最 適 マ シ ン サ イ ク ル 時 闇 を 丁(t》,Tく2》,
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一一・了(鵬)と し 、 こ の マ シ ン サ イ ク ル 時 間 に と っ て 最 悪 な
マ イ ク ロ 命 令 翼 行 時 闇 分 布 を 考 え る 。 す な わ ち 、T《j+S》
-T《J)が 最 大 で あ るJに 対 す るT《 」)をT(k)と し
、tnT(k)
"iの と き 頻 度f(t)nt,t≠ 了(k》+iの と きS(t》 魯0を と る 分 布
を 考 え る 。 こ の 分 布 に 対 す る チ ュ ー ン ァ ッ ブ 前 の 平 均 命
令 実 行 時 闇u(m》 は 、u(m》=hT(k+t)で あ り 、 チ ュ ー ン ア ッ
プ 後 は 、u'(m)nh(T(k)+t)と な る 。 但 し 、hは 定 数 で あ
る 。 す る と 性 能 改 善 率rは 次 式 と な る 。
ra〈T(k+s)-T(k)-t)!T(k+i》c4.t4コ
マ イ ク ロ 命 令 実 行 時 闇 の 最 小 値 をt(t),最 大 値 をt(n)
と す る と 、t(n》xqt《i)(q》t)と お け る 。 す る と 、 性 能
改 善 率 の 最 大 値r(max)は 次 式 と な る 。
r(max)〈 《(q-t)t(二)-t)!qt(i》
(T(k)=t《t),T(k+i)冒t(n)》[4.i51
す る と 性 能 改 瞥 率rは 次 式 で 表 す こ と が で き る 。
0<r<S-t!q(t(i)>>0)[4.t6]
次 に 置 子 化 可 変 長 マ シ ン サ イ ク ル 時 闇 方 式 の チ ュ ー ン
ァ ッ ブ に よ る 性 能 改 普 率 を 計 算 す る 。 完 全 可 変 長 マ シ ン
サ イ ク ル 時 間 方 式 と 同 様 に 、T(i)・ 了(2)J-一 ・了(m)を 設 計
時 の 鰻 適 マ シ ン サ イ ク ル 時 闇 と す る 。
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T《k》9(P◇k-t)t(o》(P2 .tlk蘭1,2,島 一,m》 【4.i7)
こ こ でt(O》 は 基 本 ク ロ ッ ク の 周 期 で あ る 。 こ の マ シ
ン サ イ ク ル 時 間 に と っ て 最 葱 分 布 を 考 え る 。 す な わ ちt
贋了《k》+tの と き 頻 度f(t》si,t≠T(k》 ◎iの と きf(t)・0で あ
る 分 布 を 考 え る 。 す る と こ の 分 布 に 対 す る チ ュ ー ン ア ッ
プ 前 の 平 均 命 令 実 行 時 闇Uくm)は 、U(rn)nhT《k←i)で あ り 、
チ ュ ー ン ア ッ プ 後 で はu'(m)nh(T(k)+i)と な る 。 但 しh
は 定 数 で あ る 。 す る と 性 能 改 善 率rは 次 式 と な る 。
n=(了(k+t)-T(k)-1》!r(k+t)【4.t8】
す る と 、4。t7式 よ り 性 能 改 善 率 の 最 大 値r(max》 は 次 式
と な る 。
r《ma×)=(t-t!t(O))/(P◎k)【4、tgコ
ま た 、 マ イ ク ロ 命 令 実 行 時 闇 の 最 小 値 をtq》'最 大 値 を




こ れ ら の 式 よ り 、
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図4,t2マ イ ク ロ 命 令 実 行 時 闇 の ば ら つ き と 性 能 改 善 率
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鷺表4,4完 全 可 変 長 マ シ ンサ イ ク ル時 間 方 式
の チ ュー ンア ップ に よ る改 善 率,ρ
一一
一 一, イ列 正
」⊂
一
モ い馬^{)マ㍍ 、 丁起 曲 あ
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表4.5量 子 化 可 愛 長 マ シ ン サ イ ク ル 時 間 方 式




































(m-2)!(q-i)〈iの と き 、i《P〈m!(q-i》+t【4,23コ
故 に 性 能 改 瞥 率rは 次 式 と な る 。
m》q◇iの と き0<r<(q-i》!<m◇q-3》<t《o)>>0)[4.24コ
m《q+iの と き0くr〈i!2(t《o》 》>0》 【4。25コ
以 上 の 結 果 を ま と め る と 、 完 全 可 変 長 マ シ ン サ イ ク ル 時
間 方 式 の 性 能 改 善 率 は 図4。t2の 磧 線 と な り 、 量 子 化 可 変
長 マ シ ン サ イ ク ル 時 闇 方 式 で は 図4。i2の 実 腺 と な る 。 さ
ら に 表4、tに 示 し た 設 計 時 の マ イ ク ロ 命 令 実 行 時 闇 分 布
が 表4.3の 例i'2の よ う に 変 っ た と き 、 こ れ を チ ュ ー ン
ァ ッ ブ す る と 表4,4及 び 表4,5の よ う に な り 、 こ れ ら の
例 で は 簸 大6%程 度 性 能 が 改 善 さ れ る.
4.4.2.自 動 チ ュ ー ニ ン グ 法
個 々 の 使 用 環 境 に 最 適 な チ ュ ー ン ア ッ プ を 施 す こ と に
よ っ て 性 能 が 改 善 で き る こ と が 判 明 し た の で 、 こ こ で は
自 動 的 に チ ュ ー ン ア ッ プ す る 技 法 に つ い て 考 聚 す る 。
チ ュ ー ン ア ッ プ は 、 モxタ リ ン グ 、 解 析 、 再 槽 成 の3
段 階 か ら な り 、 モ ニ タ リ ン グ は マ イ ク ロ 命 令 実 行 番 地 を
記 録 し 、 解 析 は 設 計 時 に 算 出 し た マ イ ク ロ 命 令 箕 行 時 闇
と モ ニ タ リ ン グ か ら 得 ら れ た 頻 度 よ り 新 マ シ ン サ イ ク ル
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時 闇 を 決 定 し ・ そ し て 再 槽 成 は マ シ ン サ イ ク ル 時 間 ヂ ー
タ を 制 御 記 憾 並 び に タ イ ミ ン グ 指 定 レ ジ ス タ に ロ _ド す
る こ と で あ る 。
図4・i3に 完 全 可 変 長 マ シ ン サ イ ク ル 時 闇 方 式 、 図4.i4
に 量 子 化 可 変 長 マ シ ン サ イ ク ル 時 闇 方 式 の 自 動 チ ュ ー ニ
ン グ を 実 現 す る た め の 側 念 図 を 示 す 。 図4、t3及 び 図4.t4
に お い て ・ 少 な く と も 制 御 記 憶CSの タ イ ミ ン ダ フ ィ ー ル
ド は 書 き 込 み 可 能 で あ り 、 か つ マ イ ク ロ 命 令 実 行 番 地 が
な ん ら か の 形 で 外 部 へ 転 送 で き る 。 図4、i3に お い て 、PD
(i)は プ ロ グ ラ マ ブ ル 遅 延 腺 で あ り 、 内 蔵 マ ル テ ブ レ ク
サ の 選 択 に よ っ て 適 切 な 遅 延 時 闇 を 選 ぷ こ と が で き 、 ま
たTDRは マ ル チ プ レ ク サ 選 択 億 号 を 与 え る た め の タ イ ミ
ン グ 指 定 レ ジ ス タ で あ り 、 外 部 か ら ロ ー ド 可 能 な 構 造 で
あ る 。 図4,i4に お い て 、PLLは 位 相 同 期 ル ー プ 、HR}NR
は 定 数H・Nを 貯 え る レ ジ ス タ で あ り 、PLLの λ 力 周 波 数
を ヂ《i)、 出 力 周 波 数 をS(O)と す る と 、S(o)5肝 《D/Hで あ
る 。 ま たPCOUNTERは プ ロ グ ラ マ ブ ル カ ウ ン タ 、KRは カ
ウ ン ト 数 を 貯 え る カ ウ ン タ で あ り 、HR'NR'kRは 外 部 か ら
ロ ー ド 可 能 で あ る 。
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図4。i4量 子 化 可 璽 長 マ シ ン サ イ ク ル 時 闇 方 式 の 臼動 チ ュ ー ン ァ ッ プ 機 構
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こ の 命 布 に 基 づ い て3箪 で 示 し た ア ル ゴ リ ズ ム に よ っ て
マ シ ン サ イ ク ル 時 闇 を 算 出 し 、 ス タ ー ト ァ ッ ブ で 制 御 記
憶 の タ イ ミ ン グ フ ィ ー ル ド 、HR,NR,KRヘ タ イ ミ ン グ デ ー
ダ を ロ ー ド す る こ と に よ っ て 自 動 チ ュ ー ニ ン グ が 可 能 で
あ る 。
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4.5.お わ り に
本 章 で は 、 制 御 記 憶 の 続 み 出 し と マ イ ク ロ 命 令 の 同 時
平 行 動 作 を 伴 っ た 可 愛 長 マ シ ン サ イ ク ル 時 闇 方 式 の 設 計
時 に お け る 最 適 化 と 実 際 の 使 用 環 境 に お け る 最 適 化 に つ
い て 論 じ た 。
同 時 平 行 処 理 方 式 に お い て 、 制 御 記 憶 の ア ク セ ス 時 闇
が マ イ ク ロ 命 令 実 行 時 闇 よ り 短 い 時 は 、 可 変 長 マ シ ン サ
イ ク ル 時 間 方 式 が 性 能 面 で 有 利 で あ る 。i20nsの 制 御 記
憶 の ア ク セ ス 時 間 を 持 ち 、Vイ ク ロ 命 令 実 行 時 闇 が52ns
～296nsで あ り 、 制 御 妃 憶 の 同 時 平 行 動 作 を 行 うCPUの
マ シ ン サ イ ク ル 時 闇 の 最 適 化 を 行 っ た 。
ま ず 、 典 型 的 な ジ ョ ブ の マ イ ク ロ 命 令 実 行 時 闇 分 布 に よ
る 設 計 時 の 最 渣 化 に つ い て 考 緊 し た 。 実 験 例 で は 、 可 褒
長 マ シ ン サ イ ク ル 時 間 方 式 の 平 均 命 令 実 行 時 間 は 、 マ シ
ン サ イ ク ル 時 闇 数rnが 多 く な る の に 従 っ て 固 定 長 マ シ ン
サ イ ク ル 時 間 方 式 の60%に 近 ず き 、 マ シ ン サ イ ク ル 時 闇
の 種 類 を む や み に 捗 く し て も 、 こ の 時 闇 比 は 飽 和 し て 殆
ん ど 変 化 し な い こ と が 判 っ た 。 ま た 、 完 全 可 変 長 マ シ ン
サ イ ク ル 時 闇 方 式 は 種 類 数 鵬 の 増 加 に 伴 っ て 平 均 命 令 実
行 時 闇 は 短 く な る が 、 鑑 子 化 可 変 長 マ シ ン サ イ ク ル 時 闇
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方 式 で は 必 ず し も こ の よ う に は な ら な い 。 さ ら に 量 子 化
可 変 長 マ シ ン サ イ ク ル 時 闇 方 式 の 平 均 命 令 実 行 時 闇 は 完
全 可 変 長 マ シ ン サ イ ク ル 時 闇 方 式 よ り もS.6～7,0%長
く な っ た 。 実 厳 機 で は 完 全 可 愛 長 マ シ ン サ イ ク ル 時 間 方
式 を 採 用 し 、8種 類 の マ シ ン サ イ ク ル 時 聞 を も た せ て 製
作 し た と こ ろ 、 二%以 下 の ハ ー ド ウ ェ ア の 増 加 で 、 平 均
命 令 実 行 時 間 は 固 定 長 マ シ ン サ イ ク ル 時 闇 方 式 の59.6%
と な り 、 ギ ブ ソ ン ミ ッ ク ス に よ る 平 均 命 令 時 闇 は2・5ps
で あ っ た 。
次 に 、 設 計 時 の マ シ ン サ イ ク ル 時 間 を 、 使 用 環 境 に 適
合 す る よ う に チ ュ ー ン ア ッ プ す る こ と に よ っ て 、 性 能 が
ど の 程 度 改 善 さ れ る か 予 測 し た と こ ろ 、 完 全 可 変 長 マ シ
ン サ イ ク ル 時 間 方 式 の 性 能 改 善 率 が 量 子 化 可 慶 長 マ シ ン
サ イ ク ル 時 闇 方 式 よ り も 大 き い こ と が 判 っ た 。 言 い 換 え
る と 、 こ れ は 、 量 子 化 可 変 長 マ シ ン サ ク ル 時 間 方 式 よ り
も 完 全 可 変 長 マ シ ン サ イ ク ル 時 闇 方 式 の 方 が マ イ ク ロ 命
令 実 行 分 布 の 性 能 に 対 す る 影 響 を 捗 く う け る こ と を 意 妹
し て い る 。 前 述 の 設 計 し たCPUの マ イ ク ロ 命 令 実 行 時 間
分 布 が 設 計 時 と 異 な る 数 例 に 対 し て 、 テ ユ ー ン ア ッ プ に
よ る 性 能 改 醤 率 を シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ り 求 め る と 最 大
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6%程 度 で あ っ た 。 さ ら に 、 こ の テ ユ ー ニ ン ダ を 自 動 的
に 行 う 回 路 櫓 成 を 示 し た 。
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第5章 ア ベ イ ラ ビ リ テ ィ 向 上 の た め の 回 路 設 計
5.1.は じ め に
第2章 の 認 論 よ り 、 次 の 方 策 を 採 用 す れ ばRAS技 術 の
た め の ハ ー ド ウ ・ ア を 少 な く し て 信 頼 性 を 向 上 で き る こ
と が 判 っ た 。
マ イ ク ロ プ ロ グ ラ ム に よ る オ ン ラ イ ン 検 査 に お い て 、
マ イ ク ロ プ ロ グ ラ ム 検 査 プ ロ グ ラ ム の た め の 制 御 記 憶 容
狙 を 削 減 し 、 か つ 検 査 プ ロ グ ラ ム に よ る シ ス テ ム リ ソ ー
ス の 消 闘 を 殆 ん ど 騨 に す る た め に 、CPUの 遊 休 時 に 間 接
的 に 制 御 記 憶 の マ イ ク ロ 命 令 を 指 定 し て 実 行 さ せ る 。
シ ス テ ム 立 ち 上 げ 、 故 障 検 出 、 故 障 回 復 及 び 故 障 脩 復
に 使 用 さ れ る 保 守 用 ハ ー ド ウ ェ ア 量 を 削 減 す る た め に 、
こ れ ら に 必 要 な 機 能 を 基 本 的 な 機 能 に 分 解 し て そ れ ぞ れ
を 診 断 コ マ ン ド と し て ま と め て 、 診 断 コ マ ン ド を 解 釈 す
る ハ ー ド ウ ェ ァ を 用 恵 す る 。
SVPの 信 頼 性 を 向 上 さ せ る た め に 、 低 速 小 規 摸 マ イ ク
ロ コ ン ピ ュ ー タ を 内 蔵 さ せ 、 メ モ リ を48Kビ ッ ト に し 、
ま た 損 作 性 を 向 上 さ せ る た め に 、 ソ フ ト ウ ェ ア を 工 夫 す
る 。
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そ こ で 、 マ イ ク ロ プ ロ グ ラ ム 、 診 断 コ マ ン ド 及 び$VP
ソ フ ト ウ ェ ア の 椴 能 分 担 を 明 確 に し 、 上 述 の 思 想 に 基 づ
い てCPU及 びSVPを 開 発 し た 。
本 章 で は 、 ま ず 開 発 し た シ ス テ ム の 構 成 、 中 央 処 理 装
置 に つ い て 述 べ る 。 次 に 診 断 コ マ ン ド と 診 断 コ マ ン ド を
解 釈 実 行 す る 診 断 部 及 び 保 全 機 能 を 向 上 さ せ る た め に 特
別 に 設 け た 診 断 バ ス に つ い て 述 べ る 。 さ ら に サ ー ビ ス プ
ロ セ ッ サ の 構 成 と 基 本 ソ フ ト ウ ェ ア に つ い て 述 べ 、 最 後
にRAS用 ハ ー ド ウ ェ ア 盈 に つ い て 検 討 す る 。
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5.2.シ ス テ ム の 撫 要
5.2.1.シ ス テ ム 構 成1
開 発 し た シ ス テ ム は 、 中 央 処 理 装 置(CPU)、 シ ス テ ム
制 御 装 置(SCU)、 主 記 憶 装 置(HHU)、 チ や ネ ル 制 御 装 置
(CCU)、 サ ー ピ ス プ ロ セ ッ サ(SVP)及 び 名 種 周 迦 装 置 で
槽 成 さ れ 、 図5。tに そ の 構 成 図 を 示 す 。CPUは 演 算 処 理
部(EPU)と 診 断 部(DU)か ら 構 成 さ れ 、EPUは マ イ ク ロ ブ
ロ グ ラ ム 制 御 パ イ プ ラ イ ン 処 理 方 式 の プ ロ セ ッ サ でHMU
に あ る プ ロ グ ラ ム を 実 行 し 、DUはEPUと 独 立 に 動 作 し 後
述 の 診 断 コ マ ン ド を 解 釈 実 行 し てEPUを 制 御 す る 。SCU
は 機 能 分 散 さ れ た 各 種 装 置 とHHU闇 及 び#穫 装 置 闇 で 競
合 が 生 じ な い よ う に デ ー タ や コ マ ン ド の 授 受 を 行 い 、CC
Uは 名 種 λ 出 力 装 置 とHHU闇 で ヂ ー タ を 多 重 化(Hultipl
exing)し て 転 送 す る 。SVPは シ ス テ ム 保 全 を 行 う サ ー ビ
ス プ ロ セ ッ サ で あ り 、2台 のCPUを サ ポ ー ト で き る 構 造
2
に な っ て い る 。
CCUとSVP闇 の イ ン タ フ ェ イ ス を チ ャ ネ ル イ ン タ フ ェ
イ ス(CDと 呼 び 、 オ ベ レ ー テ ィ ン グ シ ス テ ム くOS》並 び に
其 の 他 の プ ロ グ ラ ム と 損 作 員 と の マ ン マ シ ン ィ ン タ フ ヱ





























イ ン タ フ ェ イ ス と 同 一 で あ る 。 ま た 、CPUとSVP闇 の イ
ン タ フ ェ イ ス を 診 断 イ ン タ フ ヱ イ ス(D1)と 呼 び 、CPUの
俣 守 診 断 等 に 使 用 さ れ る 。
5.2.2.中 央 処 理 装 置 演 算 制 御 部 《EPU)
本EPUは 、 仮 想 記 憧 を 持 っ て お り 、 か つ 命 令 語 の 先 回
り 制 御 を パ イ プ ラ イ ン 処 理 し て い る 。t命 令 語 を 実 行 す
る た め に 必 要 な 仕 事 は 、 命 令 語 の 読 み 出 し 、 オ ペ ラ ン ド
ア ド レ ス の 計 算 、 仮 想 ア ド レ ス か ら 実 ア ド レ ス へ の 変 換
、 バ ッ フ ァ 記 憶 か ら オ ベ ラ ン ド の 競 み 出 し 、 命 令 実 行 と
い う5ス テ ッ プ に 分 解 で き る 。 こ れ ら の ス テ ッ プ を 各 々
1サ イ ク ル 、Aサ イ ク ル 、Vサ イ ク ル 、Cサ イ ク ル 、E
サ イ ク ル と 呼 ぷ 。 命 令 語 の 読 み 出 し は 、 命 令 語 の ア ド レ
ス 計 算 、 仮 想 ア ド レ ス か ら 実 ア ド レ ス へ の 変 換 、 バ ッ フ
ァ 記 憶 か ら 命 令 語 の 読 み 出 し と 細 か く 分 解 で き る の で 、
1サ イ ク ル はA・V・Cサ イ ク ル 用 ハ ー ド ウ ェ ア で 処 理 で き
る 。A・V'Cサ イ ク ル の 処 理 は 画 一 的 な も の が 捗 い の で 、
そ の 大 部 分 の 制 御 を 結 線 論 理 方 式 と し 、Eサ イ ク ル の 処
理 は 捗 種 多 様 な 演 算 損 作 を 行 う の で 、 マ イ ク ロ プ ロ グ ラ
ム 制 御 方 式 と す る 。 な お 、 バ ッ フ ァ 記 憶 、 高 速 ア ド レ ス
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褒 換 記 憶 及 び 主 デ ー タ パ ス は パ リ テ ィ 検 査 に よ り ヂ ー タ
保 全 を 行 う 。 ま たEPUハ ー ド ウ ェ ア 槽 成 を マ イ ク ロ 診 断3
の ス タ ー ト ス モ ー ル 手 順 に 適 し た 櫓 造 と な る よ う に 設 計
5す
る 。
マ イ ク ロ ブ ロ グ ラ ム が 格 納 さ れ る 制 御 記 憶(CS)は 書 換
え 可 能 で あ り 、 塊 は8・ ビ 。 ト で 構 艇 さ れ 、8鵬 の 容 量
を 持 っ て い る 。 ま た 、i語 はA・B,C,Dの4ブ ロ ッ ク に 分
割 さ れ て お り 、 詳 細 を 次 に 示 す 。AO-A3(BranohContro1
)ブ ロ ッ ク は マ イ ク ロ ブ ロ グ ラ ム の 順 序 制 御 及 び 定 数 処
理 を 行 い 、A4-A7《ControlUnitContro1)ブ ロ ッ ク は パ
イ プ ラ イ ン 制 御 汲 び メ モ リ コ マ ン ド 制 御 を 行 い 、CO・ ・C7(
ExecutionUnitContro1)ブ ロ ッ ク は 客 種 演 算 処 理 を 行
い 、DくEDAC》 ブ ロ ッ ク は 誤 り 訂 正 を 行 う た め の も の で あ
る 。BO-B3くExecutionUnltβmal1Contro1)に はCO-C7
ブ ロ ッ ク 内 の 使 用 頻 度 の 高 い マ イ ク ロ 損 作 を 超 き 、B4。B
7(ContpolUnltSm昼11Contro1)ブ ロ ッ ク に はAO-fi7ブ
ロ ッ ク 内 の 使 用 頻 度 の 高 い マ イ ク ロ 拠 作 を 置 く こ と に よ
っ て マ イ ク ロ ブ ロ グ ラ ム の 削 減 を 図 っ て い る 。 図5.2に
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図5.3マ イ ク ロ 命 令 フ ォ ー マ ッb
5.3.保 全 用 回 路 の 共 通 化
5.3.1.診 断 コ マ ン ド
故 陳 検 出 、 再 試 行 、 故 陣 診 断 、 故 障 悠 理 、 再 立 ち 上 げ
と い う 故 陣 回 復 及 び 悠 復 処 理 は 、 レ ジ ス タ の 内 容 を 続 み
出 す こ と 、 レ ジ ス タ を 任 意 の 状 態 に 設 定 す る こ と 、 ク ロ
ッ ク を 制 御 す る こ と 、EPUを 初 期 化 す る こ と 等 の 基 本 動
作 の 組 合 わ せ に よ り 実 行 で き る 。 例 え ば 、 図5.2に お い
てGR(O)か らALUを 介 し てTRに デ ー タ が 正 し く 転 送 さ れ
る こ と を 検 萱 す る た め に 、 次 の 手 順 が 必 要 と な る 。 但 し
、GR(0)に 任 意 の デ ー タ が 正 し く で き る こ と は 既 に 検 査
さ れ て い る も の と す る 。 ま ず 、EPUを 初 期 化 し てEサ イ
ク ル 動 作 を 実 行 可 能 と す る と 共 に 既 知 状 態 に す る 。GR(0
)に 検 査 ヂ ー タ を 設 定 す る 。 次 に 、 「GRく0)をTRに 転 送
」 す る マ イ ク ロ 命 令 を マ イ ク ロ 命 令 レ ジ ス タHIRに セ ッ
ト し た 後 に1ス テ ッ プEPUを 動 作 さ せ る こ と に よ っ て 、
GR(0)の 内 容 が 了Rに 転 送 さ れ る 。 そ し てTRを 読 み 出 し 正
解 値 と 比 較 す る こ と に よ っ て 検 証 で き る 。 こ こ で 、GR(0
)へ の デ ー タ の 設 定 及 びTRの 内 容 の 読 み 出 し は 、EPUの
命 令 実 行 の た め に 用 意 さ れ て い る ハ ー ド ウ ェ ア を 利 用 で
き る 。
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こ の よ う に 故 障 回 復 及 び 修 復 処 理 を 、 書 き 込 み 、 読 み
出 し 、 ク ロ ッ ク 制 御 、 初 期 化 の 基 本 的 な 動 作 に 分 解 で き
る の で 、 こ の 動 作 の 各 々 を 一 つ の 診 断 コ マ ン ド と し て フ
ォ ー マ ッ ト を 硫 一 し て ま と め る こ と に よ り 、 診 断 コ マ ン
ド の 授 受 、 解 釈 、 実 行 等 の 制 御 を 簡 単 に す る と 共 に 故 障
圓 復 及 び 修 復 処 理 に お け る 各 種 制 御 手 順 の 毅 計 を 容 易 に
で き る 。
表5.iに 診 断 コ マ ン ド の フ ォ ー マ ッ5と 種 類 を 示 す 。
表5.iのSBPはStartBitPosltionで 診 断 コ マ ン ド の デ
ー タ の 長 さ を 衷 し 、SBPに よ っ て 不 必 要 な デ ー タ の 転 送
や 記 憶 容 量 を 削 減 で き る 。 袈5,iの 診 断 コ マ ン ド の 主 要
な も の を 次 に 観 明 す る 。
StartEPUコ マ ン ド はDU内 モ ー ド レ ジ ス タTHRに よ っ
て 指 定 さ れ た 初 期 化 条 件 、 実 行 開 始 条 件 でEPUの ク ロ ッ
ク を 起 動 し た 後 、THRで 指 定 さ れ た 条 件 でEPUを 停 止 さ
せ る 。StepEPUコ マ ン ド はStartEPUコ マ ン ド と 殆 ど 同
じ で あ る が 、EPUの ク ッ ロ ク を1ス テ ッ プ の み 動 作 さ せ
る 点 が 異 な る 。ReadCSコ マ ン ド もStartEPUコ マ ン ド
と 殆 ど 同 じ で あ る が 、EPUの ク ロ ッ ク を 動 作 さ せ な い 点
が 異 な る 。 特 に こ の コ マ ン ド はEPUの 初 期 化 に も 使 用 で
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StertTestコ マ ン ド はDU内 診 断 記 憶DHに 格 納 さ れ て い
る 診 断 コ マ ン ド 列 の 実 行 を 指 示 す る 。DH内 の こ の コ マ ン
ド は 無 条 件 分 岐 を 意 蘇 す る 。StopTestコ マ ン ド はDH内
の 診 断 コ マ ン ド の 実 行 を 停 止 す る 。BrenchinTestコ マ
ン ド は2eroイ ン ジ ケ ー タ を 調 べ て 奪 で な い な ら ば 指 示 さ
れ た 囲 の 番 地 ヘ ジ ャ ン プ す る 条 件 付 飛 越 し 命 令 で あ る 。
こ れ ら の コ マ ン ド は 後 述 のPATROLで 主 に 使 用 す る 。
ReadBus!Regコ マ ン ド は ア ド レ ス 部 で 指 定 し た レ ジ ス
タ 及 び バ ス の 内 容 をDUに 読 み 込 む 。EPUの 捗 く の レ ジ ス
タ の 内 容 は 適 当 な マ イ ク ロ 命 令 に よ っ て メ イ ン パ スHbUS
に 出 力 で き る の で 、 後 述 のHrtteDataコ マ ン ド に よ っ て
目 的 レ ジ ス タ か らHbu5ま で 出 力 す る マ イ ク ロ 命 令 をHIR
に 書 き 込 みs次 にReadBus!Regコ マ ン ド でHbusを 読 み 込
む こ と に よ っ て 、 目 的 レ ジ ス タ の 内 容 をDUに 読 み 込 む こ
と が で き る 。 ま た 、EPU内 制 御 用 レ ジ ス タ の 捗 く は マ イ
ク ロ 命 令 に よ っ てHbusに 出 力 で き な い の で 、 後 述 の 診 断
バ スDGbusを 使 用 し てDUに 読 み 込 む 。ReadRegFlleコ
マ ン ド は レ ジ ス タ フ ァ イ ル 内 ア ド レ ス を 指 定 で き る こ と
を 除 い てReadBus/Regコ マ ン ド と 同 じ で あ る 。ReadD
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ataコ マ ン ド で 直 棲 読 み 込 む こ と が で き る レ ジ ス タ 及 び
バ ス はDU内 レ ジ ス タ 、Hbus、DGbusで あ る 。
HrlteDataFleldコ マ ン ド は 診 断 コ マ ン ド の ヂ ー タ 部
を ア ド レ ス 部 で 指 定 さ れ た レ ジ ス タ に 書 き 込 む 。Hrite
DataReyコ マ ン ド は 診 断 コ マ ン ド デ ー タ レ ジ ス タDDRの
内 容 を 指 定 さ れ た レ ジ ス タ に 書 き 込 む 。 特 に 、HrtteDa
taRegコ マ ン ド はEPU内 レ ジ ス タ の 内 容 をDUを 介 し てEP
Uの 他 の レ ジ ス 汐 に 転 送 す る こ と が で き る 。HriteData
コ マ ン ド で 直 捜 書 き 込 め る レ ジ ス タ は 、DU内 レ ジ ス タ ・H
:R」CSAR,CS,TR,AddregsTr邑pRog,F&ult丁rapReg,Fcon
Regで あ る 。AddresgTrapReg及 びF邑ultTrapRegはs
ソ フ ト ウ ェ ア の デ バ ッ グ 及 び 保 守 修 復 の た め に 用 意 さ れ
て お り 、FconRegは 再 櫓 成 の た め に 用 意 さ れ て い る 。 な
お ア ド レ ス 部 でCSが 指 定 さ れ た 時 は ヂ ー タ 部 は 無 視 さ れ
てHIRの 内 容 がCSに 書 き 込 ま れ る 。
EPU内 の レ ジ ス タ へ の デ ー タ の 書 き 込 み は 、HriteDa
taコ マ ン ド で 一 旦 了Rレ ジ ス タ に 書 き 込 み 、 こ の レ ジ ス タ
か ら 目 的 レ ジ ス タ ま で の ゲ ー ト を 開 く マ イ ク ロ 命 令 を 旧
RにHriteDataコ マ ン ド で 書 き 込 み 、 次 にStepEPUコ マ
ン ド でEPUを1ス テ ッ プ 励 作 さ せ る こ と に よ り 行 う 。
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本 方 式 の 開 発 旭 想 は 、 既 存 の ハ ー ド ウ ェ ァ を で き る
か ぎ り 利 用 し て 故 随 検 出 、 故 陣 回 復 及 び 修 復 用 ハ ー ド ウ
ェ ァ を 極 力 少 な く す る こ と で あ り 、 上 記 のHIRに 書 き 込
ま れ る マ イ ク ロ 襖 作 はEPUの 命 令 実 行 の た め に 用 意 さ れ
た も の で あ る 。
5.3.2.中 央 処 理 装 匿 診 断 部(DU)
DUは 、 診 断 制 御 回 路DCTL、 診 断 コ マ ン ド コ ー ド レ ジ ス
タDCR'診 断 ア ド レ ス レ ジ ス タDAR,診 断 デ ー タ レ ジ ス タDD
R'2κパ イ ト の 診 断 記 憶DH,診 断 妃 憶 ア ド レ ス レ ジ ス タDH
AR,モ ー ド レ ジ ス タTHR,診 断 状 態 レ ジ ス タDSR,D1イ ン タ
ー フ ェ イ ス の た め の ポ ー トDIP'SVPが 使 用 不 可 能 の と き
マ ン マ シ ン イ ン タ ー フ ェ イ ス を 司 る 最 小 の 機 能 を 持 つ 基
本 保 守 パ ネ ルBPと 接 続 す る た め のBPIP及 びEPUと 情 報 の
授 受 を 行 うEPUイ ン タ ー フ ェ イ ス か ら 槽 成 さ れ る 。
THRはEPUの 実 行 動 作 の 制 御 を 行 い 、 実 行 開 始 条 件 、
実 行 停 止 条 件 、 初 期 化 条 件 、 そ の 他 検 査 回 蹟 の 有 効/無
効 等 の 設 定 を 行 う 。 実 行 開 始 条 件 に は 、HIRの 内 容 を マ
イ ク ロ 命 令 と し て 実 行 す る も の 、CSARで 指 定 し たCSの 内
容 をH!Rに ロ ー ド し て 実 行 す る も の 、 診 断 コ マ ン ド で 指
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定 さ れ たCSア ド レ ス をCSARに セ ッ ト し た 後CSARで 示 さ れ
たCSの 内 容 をHIRに ロ ー ド し て 実 行 す る も の が あ る 。 実
行 停 止 条 件 に は 、 無 停 止 、1命 令 実 行 停 止 、1マ イ ク ロ
ス テ ッ プ 実 行 停 止 、 ア ド レ ス ー 致 停 止 、 例 外 事 態 発 生 一
致 停 止 が あ る 。 初 期 化 条 件 に は 、 無 初 期 化 、 制 御 回 路 の
み の 初 期 化 、 全 回 路 の 初 期 化 が あ る 。
故 障 修 復 処 理 及 びOS開 発 に お い て 、EPUの 内 部 状 態 を
隙 壊 せ ず にEPU内 レ ジ ス タ に ア ク セ ス す る 必 要 が あ る 。
EPU内 レ ジ ス タ の 殆 ど は 直 棲 ア ク セ ス で き な い が 、 次 の
手 順 に よ りEPU内 部 を 破 壊 せ ず に 任 意 の レ ジ ス タ に ア ク
セ ス で き る こ と を 示 す 。
EPU内 レ ジ ス タ の 内 容 を 読 み 出 す た め に は 、THRを1
マ イ ク ロ ス テ ッ プ 停 止 に し てEPUを 停 止 さ せ た 後HIRに
適 当 な マ イ ク ロ 命 令 を セ ッ ド し て 目 的 レ ジ ス タ の 内 容 を
Hbusに 出 力 さ せ 、 次 に 診 断 コ マ ン ド でHbusをDUに 読 み 込
む 。 こ の 損 作 でEPU内 に 状 態 変 化 の あ っ た レ ジ ス タ はH:
Rの み で あ る 。 次 に 、 今 ま で 実 行 し て き たEPUの 状 態 か
ら 再 開 さ せ る た め に は 、CSARで 指 定 さ れ たCSの ア ド レ ス
の 内 容 をHIRに ロ ー ド す る 開 始 条 件 をTHRに 設 定 し た 後
StartEPUコ マ ン ド を 実 行 す る こ と に よ り 可 能 で あ る 。
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EPU内 レ ジ ス タ へ の ヂ ー タ 書 き 込 み は 、 目 的 レ ジ ス タ
へ の 書 き 込 み の た め の ク ロ ッ ク が 必 要 と な り 、 こ の ク ロ
ッ ク に よ っ て 目 的 レ ジ ス タ 以 外 の レ ジ ス タ の 状 態 ま で 変
化 す る 可 能 性 が あ る 。 こ れ に 対 し て 、THRの パ イ プ ラ イ
ン 処 理 の 禁 止 ビ ッ ト を セ ッ ト し て 、Eサ イ ク ル 終 了 後 す
な わ ち1命 令 実 行 停 止 後 に 、 診 断 コ マ ン ド で 了Rに デ ー タ
を 書 き 込 み 、HIRにTRか ら 目 的 レ ジ ス タ ま で の ゲ ー ト を
開 きEPUを1マ イ ク ロ ス テ ッ プ 動 作 さ せ る こ と に よ っ て
目 的 レ ジ ス タ に 書 き 込 む 。 こ の と きEPU内 の 他 の レ ジ ス
タ の 状 態 が 変 化 す る が 、 次 に 実 行 す る の は 合サ イ ク ル 処
理 で あ る の で 制 御 回 路 の 初 期 化 を 指 定 し てEPUを 起 動 さ
せ る 。 こ の 方 法 で は 前 の 命 令 のEサ イ ク ル 纒 了 後 に し か
目 的 レ ジ ス タ に 書 き 込 め な い が 、 実 用 上 何 ら 闇 題 は 生 じ
な か っ た 。
DSRは 診 断 状 態 レ ジ ス タ で 、EPUの 実 行 中 ま た は 停 止
、CS誤 り 検 出 、 パ リ テ ィ 誤 り 検 出 、 例 外 処 理 中 に 例 外 寧
態 の 発 生(FaultonFault)、PATROLで 誤 り 検 出 等 を 表 示
す る 。
DUはEPUと は 別 系 銃 の ク ロ ッ ク で 動 作 し て い る の で 、
EPUが 故 随 し て も そ の 影 響 を 受 け ず にDUは 動 作 で き る 。
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DUの 動 作 モ ー ド に は 、 榎 準 モ ー ド とDH制 御 モ ー ド と が あ
る 。 標 準 モ ー ド はDIPま た はBPIPか ら の 診 断 コ マ ン ド を
実 行 す る モ ー ド で 、DH制 御 モ ー ド はDH内 の 診 断 コ マ ン ド
を 爽 行 す る モ ー ド で あ る 。StartTES了 コ マ ン ド の 実 行 或
はExecutePATROLマ イ ク ロ 損 作 に よ っ てIDLEプ リ ッ プ フ
ロ ッ ブ が セ ッ ト し た と き に 、 標 準 モ ー ド か ら 囲 制 御 モ ー
ド へ 移 行 し 、DH内 のStop了ES了 コ マ ン ド の 実 行 に よ りID
LEプ リ ッ プ フ ロ ッ ブ が リ セ ッ ト さ れ てDH制 御 モ ー ド か ら
標 準 モ ー ド に 戻 る 。DH制 御 モ ー ド で はSVPか ら の 診 断 コ
マ ン ド の 授 受 を 禁 止 す る た め にD1イ ン タ フ ェ イ ス をBusy
に し て あ る 。 な お 、DH内 の 帽 輻 の 保 護 の た め にtバ イ ト
毎 にiパ リ テ ィ ビ ッ ト を 持 っ て い る 。
5.3.3.診 断 バ ス(DGbus)
診 断 バ スDGbusは 少 な い 入 出 力 ピ ン で 同 時 に&く の 情
報 を 読 み 取 る た め に 特 別 に 俣 全 用 と し て 設 け た.DGbu9
は プ リ ン ト 基 板PCB毎 に マ ル チ ブ レ ク サ 回 路HPXを 設 け
そ の 出 力 をHiredORで 捜 続 す る こ と に よ っ て 構 成 さ れ て
い る 。Htr●dOR槽 成 の た め に 浮 遊 容 量 が 大 き く な っ て 信
号 伝 達 速 度 は 遅 く な る が 、DUは 高 速 性 を 必 要 と し な い の
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で 実 用 上 何 ら 闇 題 は な い 。DGbusはReadDataコ マ ン ド
の ア ド レ ス 部 で 指 定 で き 、 ア ド レ ス 部 の 上 位nビ ッ ト を
PCBの 選 択 億 号 、 下 位(8-n)ピ ッ ト をHPXの 選 択 億 号 と
し て 使 用 す る こ と に よ り 、 各PCBへ の 制 御 億 号 は(9-n)
本 と な る 。 ま た 、 ヂ ー タ 線 を8ピ ッ ト に す る こ と に よ っ
てDGbusの た め に(i7-n)本 の 信 号 線 が 名PCBへ 接 続 さ
れ て い る 。
DGbusはEPUの 命 令 実 行 機 能 に は 使 用 さ れ な い の で 故
随 し て も 闘 題 な い が 、 そ の ま ま 放 置 し て お く とEPUが 故
陣 し た と き に 使 用 で き な い 事 態 が 生 じ る の で 、 シ ス テ ム
立 ち 上 げ 時 にSVPに よ り 動 作 確 認 す れ ば 解 決 で き る 。
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5.4.サ ー ビ ス プ ロ セ ッ サ の 設 計
5.4.1.低 速 小 規 模 マ イ ク ・ プ ・ セ 。 サ の 利 用6
SVPは 、 フ ロ ッ ピ ー デ ィ ス クFD,CRTデ ィ ス プ レ イCR
T,キ ー ボ ー ドkB,C1ポ ー トCIP,2個 のD1ポ ー トDIP及 び
こ れ ら を 制 御 す る マ イ ク ロ プ ロ ッ セ サuCPUと 割 込 み ラ ッ
チ 回 路ulNT,メ モ リuM等 か ら 構 成 さ れ た プ ロ グ ラ ム 内 蔵
の 独 立 し た 処 理 装 置 で あ る 。
uCPUは 、i2ビ ッ ト 並 列 プ ロ セ ッ サ で 、 基 本 的 に4bits
の 命 令 コ ー ド を 持 ち 、t。2MHZの ク ロ ッ ク で 動 作 し 、 レ ジ
ス タ タ イ プ の 通 常 命 令 を 約7ysイ ン ダ イ レ ク ト イ ン デ ッ
ク ス タ イ プ の 命 令 を 約20μsで 実 行 す る 。4k語 の メ モ リ 領
域 に 対 し て 直 接 ア ク セ ス 可 能 で あ り 、 ま た8レ ベ ル の 割
り 込 み 受 付 と そ れ ら の 優 先 度 を 決 定 す る 機 能 を 持 っ て い
る 。
プ ロ グ ラ ム 用 の メ モ リ と し て4k語 を 持 ち 、2k語 はROM
で 構 成 さ れ 優 先 順 位 の 高 い プ ロ グ ラ ム を 格 納 し て い る 。
残 り2K藷 はRAMで 構 成 さ れ 、 シ ス テ ム テ ー ブ ル や オ ー パ
レ イ 領 域 等 と し て 使 用 さ れ る 。 こ れ ら の メ モ リ に は パ リ
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に 示 す 。
フ ロ ッ ピ ー デ ィ ス ク は メ モ リ とDMA(DinectMemonync
cess)で 接 続 さ れ 、 巡 回 符 号 に よ る 誤 り 訂 正 を 行 っ て い
る 。
5.4.2.SVPの 基 本 ソ フ ト ゥ ェ ア 構 成
SVPは 、 シ ス テ ム 操 作 車 機 能 を 実 行 す る チ ャ ン ネ ル サ
ー ビ ス プ ロ セ ッ サ 、 保 守 儂 復 機 能 を 実 行 す る 保 守 プ ロ セ
ッ サ 及 び シ ス テ ム 立 ち 上 げ やCPUの 異 常 を 処 理 し 回 復 す
る 割 り 込 み 処 理 プ ロ セ ッ サ 、 さ ら にsvp全 体 を 制 御 す る
ベ ー シ ッ ク モ ニ タ か ら な り 、 図5.5に ソ フ ト ウ ェ ア 全 体
の 構 成 を 示 す 。
SVP処 理 モ ー ド に は 、 単 一 処 理 モ ー ド と 共 用 処 理 モ ー
ド が あ り 、 単 一 処 理 モ ー ド の と き は チ ャ ン ネ ル サ ー ビ ス
プ ロ セ ッ サ の み が 動 作 し 、 共 用 処 理 モ ー ド の と き は チ ャ
ン.ネ ル サ ー ピ ス プ ロ セ ッ サ と 保 守 プ ロ セ ッ サ が 交 互 に 動
作 す る 。 チ ャ ソ ネ ル サ ー ビ ス プ ロ セ ッ サ と 保 守 プ ロ セ ッ
サ 闇 の 制 御 の 移 行 は 一 つ の チ ャ ン ネ ル メ ッ セ ー ジ ま た は
一 つ の 保 守 コ マ ン ド の 終 了 時 点 で 起 り 得 る 。 マ ル チCPU
シ ス テ ム に お い て 、 一 つ のCPUに 故 障 が 生 じ 、 残 っ たCP
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Uで シ ス テ ム を 再 立 ち 上 げ し て ジ ョ ブ の 継 続 す る 時 、 同
時 に 故 陣 し たCPUを 修 復 す る 必 要 が あ る 。 こ う い う 場 合
に 共 用 処 理 モ ー ド を 使 用 す れ ば 、1台 のSVPで す む の で
コ ス ト 面 で 優 れ て い る 。 図5.6にSVPの 基 本 肋 作 の フ ロ
ー チ ャ ー ト を 示 す 。
5.4.3.診 断 イ ン タ フ ェ イ ス(1)D
DIイ ン タ フ エ イ ス は 両 方 向 に 転 送 で き るiバ イ ト の デ
ー タ 線 と デ ー タ 転 送 を 制 御 す る3本 の 制 御 線 を 持 ち 、SV
Pが 主 導 権 を と っ て1パ イ ト ず つ 転 送 す る イ ン タ フ ェ イ
ス で あ る 。 診 断 部DUがDIを 介 し て 受 け 取 っ た デ ー タ に パ
リ テ ィ エ ラ ー を 検 出 し た と きSVPへ 報 告 す るPER(PARITY
ERROR)と 、CPU内 に 何 ら か の 異 常 が 発 生 し た こ と をsvp
に 報 告 す るINTERRUPT(!N丁RPT)の2本 の 異 常 報 告 線 を 併
設 し て お り 、 合 計i3本 の 信 号 線 で 構 成 さ れ て い る 。 図5・
7にDIイ ン タ フ ェ イ ス を 示 す 。
デ ー タ を1バ イ ト 読 み 取 る 診 断 コ マ ン ド をSVPか らDU
へ 送 っ た と き の タ イ ミ ン グ チ ャ ー ト を 図5・8に 示 す ・ 図
5、8に お い て 、Select信 号 が1に な る 苺 にSVPの 入 出 力


































か らDUへ 、 ま たtで あ れ ばDUか らSVPへ1バ イ ト の デ ー
タ が 転 送 さ れ る 。SVPの 指 令 に 直 ち に 応 答 で き な い と き
、DUはBusy信 号 をiに す る 。SVPはBusy信 号 が0に な る
ま で 待 っ て お り 、0に な っ た 時 にDI上 の デ ー タ を 読 み 込
む 。 図5.8の!FはuCPUの 命 令 フ ェ ッ チ サ イ ク ル を 表 し 、
Storeiで 診 断 コ マ ン ド コ ー ド をDIに 送 出 し 、Store2で 診
断 コ マ ン ド ア ド レ ス をDIに 送 出 し 、 そ し てLoadで も っ て
ReadData診 断 コ マ ン ド を 実 行 し て 得 ら れ た デ ー タ をDI
か らuCPUに 議 み 込 む 。DUの 実 行 速 度 はEPUと 同 じ 高 速 論
理 素 子 を 使 用 し て い る の で 、SVPと 比 べ る と 数 十 倍 速 い
の で 、SVPか らtバ イ ト 転 送 し 、 次 のtバ イ ト 転 送 す る
と き に はDUの 動 作 は 通 常 完 了 し て い る 。 そ こ でBusy信 号
の み でDIの タ イ ミ ン グ 制 御 が 可 能 と な り 、 一 般 の ハ ン ド
シ ェ イ ク 形 イ ン タ フ ェ イ ス よ り も 簡 潔 に な る 。
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5・5・ 開 発ti吉 果 並 び に ↑奥 言寸
前 述 の 設 計 思 想 で 開 発 し たCPUは64Kビ 。 ト の バ
ッ フ
ァ 記 憶 ・8K×80ビ ・ ト の 制 御 言己 憶 及 び16κ ビ
。 ト の 診 断
記 憶 を 除 い て 約12万 ゲ ー ト で 帽 成 さ れ 、307種 類 の 命 令
を 実 行 し ・ マ シ ン サ イ ク ル 時 闇 は294nsで あ り 、 そ の 平
均 命 令 実 行 時 闇 は0・6MIPSで あ っ た 。t2万 ゲ ー ト の 内
訳 は ・Aサ イ ク ル 用 ハ ー ド ウ 。 ア カ・2100。 ゲ ー ト
、)サ
イ ク ル 用 ハ ー ド ウ ・ ア7)・26000ゲ ー ト 、Cサ イ ク 、レ 用,、
一 ド ゥ ェ ァ が24000ゲ ー ト 、Eサ イ ク ル 用 ハ}ド ウ ェ ア
が40000ゲ ー ト 及 び 診 断 部 関 連 ハ ー ド ウ ェ ア(制 御 記 憶
の 誤 り 訂 正 等 を 含 むRAS用 ハ ー ド ウ ェ ア)置 はCPU全 体
の 約7%で あ っ た 。 従 来 、 高 信 頼 化 に 智 さ れ る ハ ー ド ウ
・ ア9用 は20～30%で あ る と 言 わi,て い た7が 、 本CPUで
は 約7%で あ り 、 か な り 改 菩 さ れ た 。
ま た ・ 制 御 記 憾 は 、 基 本 命 令 にi,7K語 、 串 務 用 数 値 命
令 にi・7k語 、 寧 務 用 非 数 値 命 令 に2.6K語 、 其 の 他 の 命 令 ・ ・
に1・2k語 が 実 際 に 使 用 さ れ 、 残 り の0.8k語 は 機 能 拡 張 用
と し て 確 保 し て あ る 。 こ の な か で 、RAS機 能 の た め に 専
用 に 使 用 ざ れ る マ イ クa操 作 はE×ecu七ePli丁ROLの み で あ
る 。
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診 断 バ ス に つ い て は 、 約4eOOt,「一 ト が 搭 載 で き る 実 装
単 位 で3本 の 遭 択 信 号 が 必 要 で あ っ た 。
CPU内 レ ジ ス タ は 約10個 の レ ジ ス タ と 診 断 バ ス を 経 由 し
て 約64パ イ ト の 制 御 レ ジ ス タ が 診 断 コ マ ン ド の み で 読 み
出 せ る が 、 マ イ ク ロ プ ロ グ ラ ム と 併 用 す る と 約450個 の
レ ジ ス タ と 約64バ イ ト の 制 御 レ ジ ス タ が 読 み 出 せ た 。 ま
たCPU内 レ ジ ス タ の 約to個 の レ ジ ス タ は 診 断 コ マ ン ド で
直 接 轡 き 込 め る が 、 マ イ ク ロ プ ロ グ ラ ム と 診 断 コ マ ン ド
を 併 用 す る と 約160個 の レ ジ ス タ に 奮 き 込 む こ と が で き
た 。
SVPの メ モ リ 容 量 は4k語 で あ る が 、ROMの う ち で 実 際
に 使 用 し た メ モ リ は 、 ベ ー シ ッ ク モ ニ タ 及 び チ ャ ン ネ ル
サ ー ビ ス プ ロ セ ッ サ に 約400語 、 フaッ ピ ー デ ィ ス ク 読
み 書 き に 約250語 、 キ ー ボ ー ド 入 力 及 びCRT表 示 に 約2
00語 、 及 び 第6章 で 述 べ る 割 り 込 み 処 理 に 約750語 で あ
っ た 。 残 り の 約400語 は 機 能 拡 張(例 え ば リ モ ー ト 保 守
の た め の 回 線 処 理 等)の た め に 確 保 し て あ る 。 診 断 部
はi.44usの 基 本 サ イ ク ル 時 間 で も っ て8サ イ ク ル でi診
断 コ マ ン ド の 受 取 り か ら 実 行 ま で を 行 う よ う に 設 計 し た
の で 、SVPの マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ の 約10倍 以 上 の 速 度 を
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持 っ て い る 。 こ の 速 度 差 を 利 用 し てDIイ ン タ フ ェ イ ス を
簡 潔 に で き た 。 ま た 、 本SVPは 従 来 の 擬 作 卓 に 約iO%の
ハ ー ド ウ ェ ア を 追 加 す る だ け で 実 現 で き た 。
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5.6.お わ り に
本 章 で は 、 マ イ ク ロ プ ロ グ ラ ム を 利 用 し た 故 陣 検 出 、
故 陣 回 復 及 び 故 随 修 復 技 術 に 必 要 な 基 本 機 能 と 実 現 す る
た め の ハ ー ド ウ ェ ア 魁 に つ い て 識 論 し た 。
こ の 基 本 機 能 を 診 断 コ マ ン ド と し て フ ォ ー マ ッ ト を 統
一 し 、 命 令 実 行 用 に 設 計 さ れ た マ イ ク ロ 撮 作 を 保 守 診 断
用 に 組 み 合 わ せ た マ イ ク ロ 命 令 と 、 こ の 診 断 コ マ ン ド を
適 当 に 組 み 合 わ せ る こ と に よ っ て 故 障 検 出 、 故 陣 回 復 及
び 故 障 修 復 に 必 要 な 機 能 を 実 現 で き る こ と を 示 し た 。 な
お 、 診 断 コ マ ン ド の 解 釈 実 行 を 診 断 部 で ま と め て 行 う よ
う に し た 。
通 常 の マ イ ク ロ 操 作 の 組 み 合 わ せ で は 読 み 出 せ な い 制
御 用 フ リ ッ プ フ ロ ッ プ 等 に は 診 断 パ ス を 設 け て 診 断 部 に
読 み 出 せ る よ う に し た 。
こ の よ う に 設 計 す る こ と に よ っ て 、120000ゲ ー ト で 構
成 さ れ るCPUで は 、 診 断 部 関 連 ハ ー ド ウ ェ ァ が 全 体 ハ ー
ド ウ ェ ァ の 約7%で あ り 、 従 来 に 比 べ て 削 減 で き た 。
ま た マ イ ク ロ プ ロ グ ラ ム と 診 断 コ マ ン ド を 併 用 す る こ
と に よ っ て 、 診 断 コ マ ン ド の み の 場 合 と 比 較 す る と 、 レ
ジ ス タ の 読 み 出 し で は 、 約10倍 ・ 書 き 込 み で は 約i5倍 の
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、
情 報 皿 を 得 る こ と が で き た 。
SVPに お い て 、 プ ロ グ ラ ム 用 メ モ リ を48kビ ッ ト 用 意
し た が 、 約4.8Kビ ッ ト が 機 能 拡 張 用 に 確 保 で き た 。 ま た
CPUと マ イ ク ロ ブ ロ セ ッ サ の 速 度 差 を 利 用 し て 、D1イ ン
タ フ ェ イ ス を ハ ン ド シ ヱ イ ク 形 よ り も 簡 潔 に で き た 。 こ
の よ う に し てSVPの ハ ー ド ウ ェ ア を 小 規 模 で か つ 簡 潔 に
し て 信 頼 性 の 向 上 を 図 っ た 。SVPの 機 能 及 び 損 作 性 は ソ
フ ト ウ ェ ア に 依 存 す る が 、 こ れ に つ い て は 第6章 及 び 第
7章 で 議 講 す る 。
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第6章 共 通 保 全 回 路 を 利 用 し た 故 随 検 出 及 び 回 復 技 術
6,1.は じ め ↓こ
間 欠 故 障 は 、 故 障 が 固 定 故 陣 に 到 る 過 程 で 起 り 、 か つ
固 定 故 随 よ り20倍 以 上Ssく 発 生 す る と 言 わ れ て い る1.こ
の 闇 欠 故 随 に 対 し て 誤 り 訂 正 及 び 再 実 行 等 の 故 随 を 隠 蔽
2す る 故 随 回 復 が 実 用 化 さ れ て い る
。 こ の 間 欠 故 瞳 が 固 定
故 障 に 変 化 し て シ ス テ ム ダ ウ ン を 引 き 起 す 前 に 、 予 防 保
守 で 修 復 し て お く こ と が 望 ま し い 。 闇 欠 故 陣 を 早 期 に 検
出 し 局 所 化 す る た め に 、 マ イ ク ロ プ ロ グ ラ ム に よ る 検 査
ブ 。 グ ラ ム を 周 期 的 か つ 頻 繁 に 劉 テ す る 方 法3が あ る が 、
こ の 方 法 で は 、 ハ ー ド ゥ ェ ァ 艦 の 増 加 及 びCPU性 能 の 実
質 的 な 低 下 を も た ら し た 。
第2章 で 議 論 し た よ う に 、CPUの 遊 休 時 闇 に 、 闇 接 的
・に 命 令 実 行 用 マ イ ク ロ プ ロ グ ラ ム の 一 部 の マ イ ク ロ 命 令
を 指 定 し て 実 行 さ せ る 方 法 を 採 用 す る と 上 述 の 欠 点 は 改
善 さ れ る 。
ま たCPUに 故 陣 に よ る 異 常 状 態 が 発 生 し た と き 、CPU
自 身 で 故 随 回 復 を 行 う と 成 功 し な い 場 合 が 少 な く な い 。
こ の 故 障 回 復 をSVPとCPUと が 機 能 分 担 す る こ と に よ っ
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て シ ス テ ム ダ ウ ン を 減 少 で き る が 、 こ の 能 力 はSVPの ソ
フ ト ウ ェ ア に 依 存 す る 。
本 章 で は 、 ま ず マ イ ク ロ プ ロ グ ラ ム に よ る 自 己 検 査 プ
ロ グ ラ ム で あ るPAτROL(PnocessorAutomaticTestRou七
ineOnLine)の 基 本 原 理 及 び 基 本 動 作 に つ い て 述 べ る 。
次 にCPUの 異 常 状 態 に 対 す るSVPの 異 常 処 理 及 びSVPの
割 り 込 み 処 理 に つ い て 述 べ る 。 最 後 に 、PATROL及 び 上 述
のSVPソ フ ト ウ ェ ァ を 開 発 し て 、 そ れ ら を ユ ー ザ ー で 使
用 し た 結 果 に つ い て 検 討 す る 。
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6.2.自 己 検 査 機 櫓(PATROL)
6.2.1.基 本 原 理4
λ 出 力 装 躍 か ら の 割 り 込 み 待 ち で か つ 他 に 実 行 す る ジ
ョ ブ が な い と き 、 す な わ ち 遊 休 状 態 の と き 、CPUはDIS(
DelayuntilInterruptSigna1)命 令 ま た は 自 分 自 身 へ
の 分 岐 命 令 を 実 行 し て お り 、 単 に 外 部 割 り 込 み(XIP)を
待 っ て い る 。 こ のDIS命 令 を 実 行 し て い る 闇 に 検 査 プ ロ
グ ラ ム を 実 行 さ せ る こ と に よ っ て 早 期 に 故 蹄 を 検 出 で き
る 。
一 股 に 、 水 平 形 マ イ ク ロ ブ ロ グ ラ ム の1マ イ ク ロ 命 令
は64ピ 。 ト 以 上 で 櫓 成 さ れ て い る5.故 随 検 出 用 マ イ ク 。
プ ロ グ ラ ム を 制 御 記 憶CSに 組 込 ん だ と き は そ の 容Hが 増
加 す る こ と と 、 任 意 の 検 査 デ ー タ を マ イ ク ロ プ ロ グ ラ ム
で 作 り 出 す の は 余 り 容 易 で は な い こ と が 欠 点 で あ る 。 そ
こ で 、 あ ら か じ め 診 断 記 憶Drtに 診 断 コ マ ン ド 列 を 格 納 し
て お き 、 そ の コ マ ン ド 列 を 実 行 す る こ と に よ て 間 接 的 に
命 令 実 行 用 の 機 能 マ イ ク ロ プ ロ グ ラ ム の 一 部 を 実 行 す る
手 段 を と る と 、2バ イ ト でtマ イ ク ロ 命 令 ま た はtマ イ
ク ロ ル ー チ ン を 実 行 さ せ る こ と が で き る 。 こ の 関 係 を 図






































































当 に 組 合 わ せ て つ な ぐ こ と に よ っ て 検 査 用 マ イ ク ロ プ ロ
グ ラ ム が 作 成 で き る 。 こ の 方 法 で は 診 断 コ マ ン ド が そ の
ま ま 使 用 で き る の で 、NniteDataコ マ ン ド でEPU内TRレ
ジ ス タ に 任 意 の デ ー タ を 設 定 で き 、BranchinTES丁 コ マ
ン ド で 故 随 の 有 無 を 判 定 で き る 。 そ こ で 検 査 をTRか ら 始
め て 検 査 結 果 が2erolndic己torに 残 る よ う に 検 査 マ イ ク
ロ プ ロ グ ラ ム を 設 計 す れ ば よ い 。 な お 、 こ の 方 法 で はD
IS命 令 の 中 でPATROLを 開 始 さ せ る た め の マ イ ク ロ 漫 作Ex
ecutePATROLが 唯 一 つ 必 要 で あ る 。 ま たDMは 書 き 込 み 可
能 な 記 憶 で あ る の で 、 任 意 の 診 断 コ マ ン ド 列 を 格 納 し て
実 行 す る こ と が で き る 。
6.2.2.基 本 頃わf乍
図6、2にPATROLの 基 本 動 作 を 示 す 。 図6・2の 左 の フ ロ
ー チ ャ ー ト はDIS命 令 の マ イ ク ロ プ ロ グ ラ ム を 表 示 し 、
右 側 の 箱 は 診 断 記 憶DMの 内 容 を 表 し て い る 。
EPUがDIS命 令 を 実 行 す る と 、 ま ずDISフ リ ッ プ フ ロ
ッ プ を セ ッ ト し 外 部 割 り 込 み ×IPを 調 べ る 。 ×IPが 存 在
す れ ばD1Sフ リ ッ プ フ ロ ッ プ を リ セ ッ ト し て 割 り 込 み 処
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ePATROLマ イ ク ロ 損 作 を 実 行 し て:DLEフ リ ッ プ フ ロ ッ プ
を セ ッ ト す る 。 こ の と き 、DU内THRレ ジ ス タ のPATROL禁
止 ピ ッ ト が セ ッ ト し て い な け れ ばDUはDM制 御 モ ー ド に な
り 、 診 断 記 憶 ア ド レ ス レ ジ ス タDMARの 指 し て い る ア ド レ
ス に 格 納 さ れ て い る 診 断 コ マ ン ド か ら 実 行 し て い く 。 一
方EPUは 次 の マ イ ク ロ 命 令(NoOperation)を 実 行 し て 動
的 停 止 の 状 態 に あ る 。PATROLに 制 御 が 移 っ て 最 初 に 実 行
す る 診 断 コ マ ン ド はNrlteDatatoTMRで あ る 。 こ の コ
マ ン ド に よ りTMRを 魯 換 てEPUを1命 令 実 行 停 止 モ ー ド
に し てEPUを 停 止 さ せ る 。 次 に ス ク ラ ッ チ パ ッ ド メ モ リ
SPH内 のPATROL用 ソ フ ト ゥ ェ ァ ビ ジ ブ ル レ ジ ス タ の 退 避
領 域 の 検 査 を 行 う 。 故 随 を 検 出 し た と き はDU内 状 態 レ ジ
ス タDSRのSPM故 阻 ビ ッ ト を セ ッ ト し てSVPに 創 り 込 み
信 号 を 送 り 、 次 にS七 〇pTESTコ マ ン ド を 実 行 しDM制 御 モ ー
ド か ら 標 準 モ ー ド に 移 行 す る 。 故 随 を 検 出 し な か っ た と
コさ
き は 、StantEPUコ マ ン ド を 実 行 し て ソ フ ト ウ ェ ア ビ ン
ブ ル レ ジ ス タ をSPMに 退 避 さ せ た 後 、StantEPUコ マ ン
ド を 実 行 し てEPU内 レ ジ ス タ を 既 知 の 状 態 に す る 。
次 に 検 査 デ ー タ をTRレ ジ ス タ に 設 定 し てTES了Ne・iの
実 行 を 開 始 す る.TES丁NO・tのS冬 了 ・寺 点 でEPU内 各 種 レ
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ジ ス タ に 記 憶 さ れ た 検 査 結 果 をSPM(m)に 貯 え る 。 こ の よ
う に 順 次 検 査 を 行 いTESTNO.nの 纏 了 後 の 蝦 終 検 査 結
果 はSPM(n)に 格 納 さ れ る 。 次 にTRレ ジ ス タ に 正 解 値 を セ
ッ ト し 、TRとSPM(n)と を 比 較 し て 一 致 す れ ばZerolndio
atorを セ ッ ト す る 。 そ し て 、Branohin丁ESTコ マ ン ド を
実 行 さ せ て,Zerolndicatorを チ ェ ッ ク し 、 セ ッ ト し て
い 球 け れ ば 、 こ れ は 故 障 を 検 出 し た 場 合 で あ る の で 、DS
Rレ ジ ス タ のPAτROL故 障 検 出 ビ ッ ト を セ ッ ト し てSVPに
割 り 込 み 信 号 を 送 っ た 後 にDUを 棟 準 動 作 モ ー ド に 戻 す 。
故 障 を 検 出 し な か っ た と き は 、StantEPU.コ マ ン ド でSP
凹 に 退 避 さ せ た ソ フ ト ウ ェ ア ビ ジ ブ ル レ ジ ス タ を 圓 復 さ
せ た 後 、NriteDataコ マ ン ド でEPUを1命 令 停 止 モ ー ド
か らNONSTOPモ ー ド に し て 、 次 にStartEPUコ マ ン ド で
D!S命 令 の 外 部 割 り 込 み の 有 無 を 調 べ る マ イ ク ロ 命 令 か
ら 実 行 さ せ る 。
図6,3にPATROLで エ ラ ー を 検 出 し な か っ た 燭 合 の タ イ
ミ ン グ チ ャ ー ト と 故 随 を 検 出 し た 場 合 の タ イ ミ ン グ チ ャ
ー ト を 示 す 。


















図6,3PATROLとDIS命 令 の タ イ ミ ン グ 図
基 本 動 作 で は 、DIS命 令 の 最 初 の マ イ ク ロ 命 令 で 外 部
割 り 込 み(×IP)の 有 無 を 調 ぺ た 後 で 、PATROLを 実 行 す る
よ う に な っ て い た 。 し か し 、PATROLの 実 行 に 入 っ た 直 後
に ×:Pが セ ッ ト す れ ば 、 割 り 込 み 要 求 はPA丁ROLの 終 了 ま
で 待 た さ れ 、 結 果 と し て シ ス テ ム リ ソ ー ス を 使 用 し て 検
査 プ ロ グ ラ ム を 実 行 し た こ と に な る 。 そ こ で 、 検 査 プ ロ
グ ラ ム を 複 数 個 の 検 萱 ブ ロ ッ ク に 分 割 し て 、 各 検 査 ブ ロ
ッ ク を 一 つ の 独 立 し た 実 行 単 位 に す る こ と に よ り 、 各 検
査 ブ ロ ッ ク 終 了 後 に 割 り 込 み の 存 在 を 調 べ る マ イ ク ロ 命
令 か らEPUを 実 行 す る よ う に し て お け ば 、 割 り 込 み の 待
ち 日寺 闇 は 短 縮 さ れ る 。 図6.2で は 、 検 査 プ ロ グ ラ ム がM
ブ ロ ッ ク に 分 割 さ れ た 例 を 示 し て い る 。
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6.3.異 常 処 理 に 対 す る 設 計
6.3.1.中 央 処 理 装 置 の 異 常 状 態
中 央 処 理 装 置CPUに 故 障 等 に よ る 異 常 状 態 が 発 生 し た
と き 、CPU自 身 で 回 復 す る よ う に 設 計 さ れ て い た6。 こ の
場 合 ・ 故 随 し た 部 分 を 使 用 し な い で 回 復 処 理 が 可 能 な ら
ば そ の 回 復 処 理 は 成 功 す る が 、 故 随 個 所 を 使 用 す る な ら
ば 成 功 す る 可 能 性 は 少 な い 。 そ こ で 、CPUの 異 常 を 検 出
し た と き に 、 サ ー ビ ス プ ロ セ ッ サSVPに 通 知 し て 回 復 処
理 の 一 部 をSVPに 任 せ る こ と に よ っ て シ ス テ ム ダ ウ ン を
少 な く で き る 。
CPUに 何 ら か の 異 常 状 態 を 検 出 し た と き 、DU内 のDSR
レ ジ ス タ に そ の 原 因 を 表 示 す る ビ ッ ト を セ ッ ト し てSVP
に 割 り 込 み 信 号 を お く る 。DSRレ ジ ス ク でCPUの 異 常 状
態 の 原 因 を 表 す 主 な も の は 、(i)例 外 処 理 中 に 例 外 事 態
の 発 生,(2)制 御 記 憶CSの2ビ ッ ト 以 上 の 誤 り,(3)EPUパ
リ テ ィ エ ラ ーJ(4)PATROLに よ る 故 随 検 出 バ5)PATROL実 行
時 の ソ フ ト ウ ェ ァ ビ ジ ブ ル レ ジ ス タ 退 避 用SPMの 故 障,(
6)診 断 記 憶DMの パ リ テ ィ エ ラ ー 等 で あ る 。
割 り 込 み 原 因 の(1)'(2),(3)は 致 命 的 な 故 β章 が 発 生 し
て い る と 予 想 さ れ る の で 、 マ ル チCPU桝 成 の シ ス テ ム で
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は こ のCPUを 切 り 離 し 再 構 成 し て シ ス テ ム の 稼 動 を 継 続
し 、 シ ン グ ルCPUで は 至 急 故 障 修 復 す る 必 要 が あ る 。(4
)の 場 合 、EPUは 遊 休 状 態 で あ る の で 直 接 被 害 を 受 け る
ジ ョ ブ は な く 、 こ の 故 随 が 闇 欠 的 な も の で あ れ ば 故 陣 修
復 は 困 難 で あ る の で 、 故 随 を 局 所 化 す るPA丁ROL検 査 プ ロ
グ ラ ム を 診 断 記 憶 に ロ ー ド し 、SPrtに 退 避 し た ソ フ ト ウ
ェ ア ビ ジ ブ ル レ ジ ス タ を 回 復 さ せDIS命 令 の 外 部 割 り 込
み 待 ち マ イ ク ロ 命 令 か ら 実 行 さ せ る 。 こ の 故 障 が 固 定 的
な も の で あ れ ば(i)"(2)'(3)と 同 じ 処 理 を 行 う 。(6)は
CPUの 本 来 の 機 能 遂 行 に は 全 く 影 專 は な く 、 単 に 故 β章 検
出 能 力 が 低 下 す る だ け で あ る の で 、 従 来 の ソ フ ト ウ ェ ア
に よ る 検 査 プ ロ グ ラ ム を 実 行 す る よ う に 報 告 し 、TMRレ
ジ ス タ のPATROL実 行 禁 止 ビ ッ ト を セ ッ ト し てDIS命 令 の
外 部 割 り 込 み 待 ち マ イ ク ロ 命 令 か ら 実 行 さ せ る 。(5)の
場 合 は 検 査 結 果 の 比 較 にEPUの 演 算 回 路 を 使 用 す る の で
ソ フ ト ウ ェ ア ビ ジ ブ ル レ ジ ス タ の 退 避 用SPMの 故 障 と は
断 定 し に く い が 、 こ の 故 障 の 可 能 性 が 大 き い の で(6)と
同 じ 扱 い と す る 。
`
こ れ ら を 実 行 す る 手 順 はSVPの マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ の
命 令 と 診 断 コ マ ン ド に よ っ て 容 易 に 作 成 で き る 。
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6.3.2.サ ー ビ ス ブ 。 セ 。 サ(SVP)へ の 割 り 込 み7
SVPに は 、CPU#1異 常 享 態 発 生 、CPU#2異 常 事 態 発 生
、DI僻1パ リ テ ィ エ ラ ー 、DI#2パ リ テ ィ エ ラ ー 、CPU立 ち
。 上 げ ボ タ ン の プ ッ シ ュ 、 フ ロ ッ ピ ー デ ィ ス ク 動 作 終 了 及
び キ ー ボ ー ド 入 力 等 の8レ ベ ル の 割 り 込 み が あ り 、 そ の
割 り 込 み レ ベ ル に 応 じ た 処 理 ル ー チ ン を 持 っ て い る 。 特
にCPU異 常 事 態 発 生 に よ る 割 り 込 み は 即 座 に 処 理 さ れ る
必 要 が あ る の で 、 割 り 込 み 優 先 度 の 最 上 位 に お く 。 図6。
4にCPU異 常 状 態 発 生 割 り 込 み 処 理 を フ ロ ー チ ャ ー ト で
示 す 。CPU異 常 状 態 割 り 込 み 処 理 ル ー チ ン が 起 動 さ れ る
と 、 最 初 にDIイ ン タ フ ェ イ ス の 動 作 確 認 が 行 わ れ る 。 こ
の 動 作 に 異 常 が な け れ ばReadD己tainDSR診 断 コ マ ン
ド に よ りDSRレ ジ ス タ の 内 容 がSVPに 読 み 込 ま れ る 。 次
にDSRレ ジ ス タ の 各 ビ ッ ト を 調 べ て 、 必 要 が あ れ ば そ の
割 り 込 み 原 因 に 対 応 す る 処 理 ル ー チ ン を フ ロ ッ ピ ー デ ィ
ス ク か ら オ ー バ レ イ 領 域 に 読 み 込 み 実 行 す る 。 終 了 後 、
未 処 理 の 割 り 込 み 原 因 が あ る か ど う か を 調 べ て 無 け れ ば
割 り 込 ん だ 場 所 に 制 御 を 戻 す 。 な お 、 割 り 込 み 処 理 ル ー




DIイ ン タ フ ェ ー ス
動 作 確 認
工 ラ ー
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CPU状 態 レ ジ ス タ を
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異 常 処 理
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亙
図6.4CPU異 常 処 理 フ ロ ー チ ャ ー ト
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一 チ ン と し てROMに 格 納 し た 。
従 来 のOSだ け で は 困 難 と さ れ て い たCPU異 常 事 態 発 生
時 の 故 陳 回 復 処 理 はsvpとCPU内 診 断 部DUが 適 切 に 機 能
分 但 す る こ と に よ っ て 、 襖 作 員 の 手 間 を 煩 わ せ る こ と な
く 可 能 と な っ た 。 ま た 、PATROL検 査 プ ロ グ ラ ム を 局 所 化
で き る よ う に 階 層 化 し て お い てPATROLで 闇 欠 故 障 が 検 出
さ れ た と き 、 よ り 細 か く 故 障 個 所 を 指 摘 す る 検 査 プ ロ グ
ラ ム をPATROLと し て 実 行 さ せ る こ と に よ っ て 闇 欠 故 障 に
対 し て も 有 効 で あ る 。
158
6.4.開 発 結 果 並 び に 検 討
幾 つ か の ユ ー ザ ー で 実 測 し た 諮 果 で は 、CPUが 割 り 込
み 待 ち の 状 態 に な る の は 、 平 均 し て50msにt回 の 割 合 で
お こ り 、 こ の う ち の 約5%がD:S命 令 の 実 行 状 態 に あ っ
た.す る とD:S命 令 は1秒 にt回 実 行 さ れ て い る こ と に
な る 。
i診 断 コ マ ン ド の 翼 行 時 間 はii.52usで あ る の で 、1κ
の 診 断 コ マ ン ド の 実 行 時 闇 はtt,52msで あ る 。 さ て 、Dl
S命 令 の な か のX!Pマ イ ク ロ オ ー ダ を 実 行 し た 直 後 に 劇
り 込 み 信 号 が λ っ た と す る 。 す る と 、 検 査 プ ロ グ ラ ム を
ブ ロ ッ ク に 分 割 し な い 場 合 で は 、 こ の 割 り 込 み に 対 す る
処 理 はtt.52ms遅 れ る こ と に な り 、 こ れ で は 約t.t5%シ
ス テ ム リ ソ ー ス を 使 用 し た こ と に な る 。
そ こ で 、 検 査 プ ロ グ ラ ム を 約toブ ロ ッ ク に 分 割 し 、 名 ブ
ロ ッ ク 窯 行 後 は 必 ずDIS命 令 に 戻 っ て 割 り 込 み 信 号 を チ
ェ ッ ク す る よ う に 設 計 し た 。 そ の 結 果 、 最 短 の と き で も
割 り 込 み 処 理 はt,tsms遅 れ る だ け で シ ス テ ム リ ソ ー ス の
使 用 は 無 視 で き る 程 度 と な っ た 。
ソ フ ト ウ ヱ ァ ビ ジ ブ ル レ ジ ス タ のSPHへ の 退 避 、SPH
か ら の 回 復 及 び こ のSPHの 検 査 の の た め に ・ 命 令 実 行 に
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用 慧 さ れ た マ イ ク ロ 命 令 を つ な い で 使 用 す る の で は 診 断
記 楓 を 必 要 と す る の で 、 こ の た め に 約60語 の ル ー テ ン を
作 成 し て 制 御 記 惚 に 格 納 し た 。 こ の ル ー テ ン は 第5章 の
制 御 記 憶 容 盤 の 評 価 で は 其 の 他 の 命 令 に 含 裟 れ て い る 。
フ ィ ー ル ド 技 術 者 か ら の 報 告 に よ る と 、PATROLで 何 等
か の 故 陣 を 検 出 し た と き 、 数 ヶ 月 後 に は 殆 ん ど の 場 合 固
定 故 障 と な っ て 表 面 化 し た8。 た だ 、 故 陣 を 局 所 化 す るPA
TROL検 査 プ ロ グ ラ ム が 良 く な か っ た た め に 、 闇 欠 故 陣 個
所 を 特 定 で き な か っ た 。PATROLは 検 査 プ ロ グ ラ ム を う ま
く 階 層 化 す る こ と に よ っ て 闇 欠 故 障 に 対 す る 有 効 な 方 式
で も あ る と 言 え る 。
闇 欠 故 障 の 発 生 を 衷 面 化 さ せ る こ と は 、 ユ ー ザ ー に 不
安 感 を 与 え る こ と に な る の で 、 再 実 行 等 で 回 復 し 、 一 方
で はPATROLの 故 陣 局 所 化 検 査 プ ロ グ ラ ム で 記 録 を と り な
が ら 実 行 さ せ る の が 良 い と 考 え ら れ る 。
標 準 のPATROし 検 査 プ ・ グ ラ ム は 約toOOス テ ・ プ で 構 成
さ れ 、 バ ッ フ.記 憶 及 び 高 速 ア ド レ ス 変 換 記 樋 は パ リ テ
.検 査 を 行 い か つ 故 陣 を 局 所 化 し や す い の で 検 査 対 象 か
らon外 し 、 残 り のEPU内 回 路 をPATROL検 査 対 象 と し た ・
固 定 単 一 故 障 を 仮 定 し た と き の 故 陣 検 出 率 乙ま 約85%で ・
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CPUの 性 能 低 下 は 前 述 の よ う に 無 視 で き る 程 度 で あ っ た
。 ま た 、 診 断 記 憶 を 採 用 す る こ と に よ っ て 検 査 プ ロ グ ラ
ム の 格 納 容 鐙 をi!5に 削 減 で き た 。
SVPの 割 り 込 み 処 理 用 記 憶 と し て 約750語 用 意 し て お
い た が 、 こ の 領 域 に は 基 本 的 な 処 理 ル ー チ ン を 格 納 し 、
残 り の 部 分 を フ ロ ッ ピ ー デ ィ ス ク に 置 い た 。 割 り 込 み 処
理 で 使 用 す る 全 体 の 容 皿 は 約8Kバ イ ト で あ っ た 。
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6.5.お わ り に
本 章 で は 、 命 令 実 行 用 マ イ ク ロ プ ロ グ ラ ム の 一 部 を 間
接 的 に 指 定 し て 検 査 プ ロ グ ラ ム を 櫓 成 し 、 そ れ を .CPUの
遊 休 時 に 実 行 さ せ るPATROLに よ る 故 障 検 出 技 術 、 及 びS
VPを 使 用 す る 故 蹄 回 復 技 術 に つ い て 述 べ た 。
PATROLの 検 査 プ ロ グ ラ ム は 、 平 均 す る とi秒 にi回 の
割 合 で 実 行 さ れ る 。 検 査 プ ロ グ ラ ム を 約to個 の 検 査 ブ ロ
ッ ク に 分 割 し て 実 行 さ せ る こ と に よ り 、 性 能 低 下 は 約0.
t2%と な っ た 。 ま た ハ ー ド ウ ェ ァ 量 は 従 来 の マ イ ク ロ ブ
ロ グ ラ ム に よ る 検 査 プ ロ グ ラ ム 法 の 約i!5と な っ た 。 フ
ィ ー ル ド 技 術 者 か ら の 報 告 に よ る と 闇 欠 故 随 の 早 期 検 出
に 有 効 で あ ラ た 。
SVPのCPUの 故 陪 に よ る 具 常 処 理 を 含 む 割 り 込 み 処 理
の プ ロ グ ラ ム 且 は 全 体 で 約8κ バ イ ト と な っ た 。 割 り 込 み
処 理 プ ロ グ ラ ム を 、 短 い 応 答 時 闇 を 必 要 と す る 部 分(基
本 ル ー チ ン)と そ う で な い 部 分 に わ け て 、 基 本 ル ー チ ン
を 約75e語 のROH領 域 に 格 納 し た 。 こ れ に よ り 故 障 回 復
処 理 も 小 規 模 マ イ ク ロ ブ ロ セ ッ サ 内 蔵 のSVPの 椴 能 に 組
込 む こ と が で き た 。
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第7章 共 通 保 全 圓 路 を 利 用 し た 故 蹄 修 復 技 術
7.1.は じ め に
第2章 及 び 第5輩 で 議 論 し た よ う に 、 低 速 小 規 模 マ イ
ク ロ プ ロ セ ッ サ を 内 蔵 す る こ と に よ っ てsvpの 信 頼 性 は
向 上 す る 。 一 方 、SVPの プ ロ グ ラ ム の た め の メ モ リ 容 璽
が 少 な い が 、 フ ロ ッ ピ ー デ ィ ス ク の よ う な 補 助 記 憶 を 使
用 す れ ぱ 機 能 は 実 現 で き る 。 大 規 梗 な マ イ ク ロ プ ロ セ ッ
サ を 内 蔵 し たSVPで は レ ジ ス タ を ニ ー モ ニ ッ ク で 指 示
し て い た1が 、 小 規 模 な マ イ ク 。 プ 。 セ 。 サ を 内 蔵 し た$
VPで は 番 号 で 指 示 し て い た2の 一c1za作性 力唄 く な か っ た 。
ま たSVPソ フ ト ウ ェ ア とCPUの 修 復 に 必 要 な 手 順 が 分 離
さ れ て お ら ずCPUハ ー ド ウ ェ ァ 変 更 に 伴 っ てSVPソ フ ト
ゥ ェ ァ を 変 更 す る 必 要 が あ っ て ソ フ ト ウ ェ ア の 保 守 性 が
良 く な か っ た 。 こ の よ う な 闘 題 点 を 解 決 し 、 さ ら に 小 容
量 の メ モ リ で 、 そ の 操 作 性 及 び 応 答 性 に お い て 実 用 に 耐
え る よ う に 設 計 す る た め に は 工 夫 が 必 要 で あ る 。 本 章
で は 、 ま ず 保 守 プ ロ セ ッ サ に つ い て 述 べ る 。 マ ン マ シ ン
イ ン タ フ ェ イ ス を 良 く す る た め の 操 作 員 に 分 か り 易 い 保
守 コ マ ン ド 及 び コ マ ン ド 形 式 に つ い て 述 べ 、 こ の 保 守 コ
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マ ン ド の 実 行 時 闇 に つ い て 議 論 す る 。 そ し て 、 簡 単 な 低
級 言 語 を 使 用 す る こ と に よ っ て 、 保 守 コ マ ン ド 実 行 時 間
が 実 用 的 な 範 囲 に 収 ま り 、CPUの レ ジ ス タ の 読 み 出 し 及
び 魯 き 込 み 手 順 が 分 か り 易 く 、 か つCPUハ ー ド ウ ェ ア の
慶 更 に 容 易 に 対 処 で き る 方 法 に つ い て 提 案 す る 。 次 に
、 マ イ ク ロ 診 断 プ ロ グ ラ ム の 設 計 思 想 及 び 設 計 方 法 に つ
い て 述 べ る 。 保 守 プ ロ セ ッ サ と 同 様 に 、 マ イ ク ロ 診 断 プ
ロ グ ラ ム の 巽 行 日寺 闇 を 予 測 す る 。 そ し て 、 簡 単 な 低 級 言
語 を 使 用 す る こ と に よ っ て 、 実 用 的 な 範 囲 に マ イ ク ロ 診
断 プ ロ グ ラ ム の 実 行 時 間 と プ ロ グ ラ ム 容 盤 が 収 ま り 、C
PUハ ー ド ウ ェ ア の 変 更 に 容 易 に 対 処 で き 、 か つ 検 査 手 順
が コ ン パ ク ト に な る よ う な 方 法 に つ い て 提 案 し 、 最 後 に
、 こ れ ら の 提 案 し た 方 法 に よ り 保 守 プ ロ セ ッ サ 及 び マ イ
ク ロ 診 断 プ ロ グ ラ ム を 開 発 し た 結 果 に つ い て 検 討 す る 。
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7・2・ 保 守 ブ ・ セ ッ サ の 設 計3
7.2.1.俣 守 コ マ ン ド
第5tの 図5・2に お い て 、GRレ ジ ス タ のGnRで 示 し て
い る ア ド レ ス に ヂ ー タ を 書 き 込 む た め に は 、 次 の 手 順 が
必 要 で あ る 。 ま ず 、EPUをi命 令 実 行 停 止 モ ー ド に しE
PUを 停 止 さ せ る 。HriteDete診 断 コ マ ン ド で デ ー タ を
TRレ ジ ス タ に セ ッ ト し 、 次 に 「TRレ ジ ス タ の 内 容 をGRレ
ジ ス タ に 転 送 す る 」 マ イ ク ロ 命 令 をHIRに セ ッ ト す る 。
そ し てEPUをtス テ ッ プ 動 作 さ せ る 。 こ の よ う な 手 順 を
必 要 と す る 方 法 は 入 闇 に と っ て 理 解 し に く い 。 そ こ で 、
故 障 修 復 処 理 に 必 要 な 椴 能 を 抽 出 し 、 入 闇 に と っ て 理 解
し や す い 保 守 コ マ ン ド と し て ま と め た 。 保 守 コ マ ン ド に
は 、 表6。tに 示 す よ う にEPUの 起 動 、EPUの 初 期 化 、 構
成 変 更 、 マ イ ク ロ 診 断 等 が あ る 。 特 にNaoro保 守 コ マ ン
ド は 、 幾 つ か の 保 守 コ マ ン ド 列 を 定 義 し て 登 鍮 し た り 、
登 録 し た 保 守 コ マ ン ド 列 を 実 行 す る 椴 能 で あ る 。 こ の 俣
守 コ マ ン ド は マ イ ク ロ プ ロ グ ラ ム の パ ッ チ に も 使 用 で き
る 。
サ ー ビ ス プ ロ セ ッ サSVPは キ ー ボ ー ドKBの 「 俣 守 」 キ
ー が 押 さ れ る と 共 用 モ ー ド に な っ て 画 面 上 に くH>を 表 示
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表7.1保 守 コ マ ン ド リ ス ト















マ ク ロ コ マ ン ド の 定 義 及 び 実 行
レ ジ ス タ 又 は メ モ リ 内 容 の 読 ろ 出 し
レ ジ ス タ 又 は メ モ リ ヘ デ ー タ の 書 き 込 み
EPUの 起 肋
iマ イ ク ロ 命 令 又 はi命 令 実 行 モ ー ドの 設 定
シ ス テ ム 構 成 の 変 更
EPUの 初 期 化
制 御 記 憶 又 は 主 記ll意ア ド レ ス ー 致 停 止 モ ー ド設 定
例 外 率 態 発 生 停 止 モ ー ド設 定
制 御 記 憶 又 は 診 断 記 憶 ヘ ロ ー デ ィ ン グ
診 断 コ マ ン ド(:mmedia七eSorm)の転 送
マ イ ク ロ 診 断 プ ロ グ ラ ム の 実 行
保 守 プ ロ セ ッ サ 動 作 の 終 了
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し て 保 守 コ マ ン ド 待 ち と な る 。 保 守 コ マ ン ド が 人 力 さ れ
る と 、 保 守 プ ロ セ ッ サ は フ ロ ッ ピ ー ヂ ィ ス ク か ら オ ー バ
ー レ イ 領 域 に 該 当 す る 俣 守 コ マ ン ド 処 理 ル ー チ ン を 読 み
込 み 、 保 守 コ マ ン ド 処 理 ル ー チ ン に 制 御 を 渡 す 。 俣 守 コ
マ ン ド 処 理 ル ー チ ン は 診 断 コ マ ン ド 列 か ら な る 手 順 を フ
ロ ッ ピ ー デ ィ ス ク か ら 読 み 込 ん で 診 断 部DUに 送 り 、 結 果
を 画 面 上 に 表 示 す る 。
こ の 時 の 保 守 コ マ ン ド 実 行 時 闇 丁 は 次 式 で 近 似 す る こ
と が で き る 。
T～nt(邑)+t(o)+t(d)【7.iコ
こ こ で 、t《a)は 保 守 コ マ ン ド 処 理 ル ー チ ン ま た は 診 断
コ マ ン ド 列 よ り な る 手 順 を フ ロ ッ ピ ー デ ィ ス ク か ら 読 み
込 む 平 均 時 闇 、nは フ ロ ッ ピ ー デ ィ ス ク か ら 読 み 込 む 回
数 、t(O)は マ イ ク ロ ブ ロ セ ッ サ が 診 断 コ マ ン ド 処 理 ル ー
チ ン を 実 行 し て い る 時 闇 、tくd)は 診 断 部DUが 診 断 コ マ ン
ド を 実 行 す る 時 間 で あ る 。 一 般 にt(a)く くt(o》《くtくd》で あ
る の で 【7。iコ式 は 次 式 と な る 。
τ ～(n+i)t(8)【7・2]
ま た 、 フ ロ ッ ピ ー デ ィ ス ク の ヘ ッ ド の 移 動 時 闇 をt(m)
、 ヘ ッ ド ロ ー ド の 時 間 をt《D、 回 転 待 ち 時 闇 をt(r)と す
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る と 、 フ ロ ッ ピ ー ヂ ィ ス ク か ら の 平 均 読 み 込 み 時 闇 了 は
次 式 で 近 似 で き る 。
了 ～(n+i)(t(m)←t(1》 ◇t(r》)【7.3】
マ ン マ シ ン イ ン タ フ ェ イ ス を 考 え る と 、 保 守 コ マ ン ド
を 入 力 し て そ の 応 答 が 画 面 上 に 表 示 さ れ る ま で の 時 間 は
短 い 方 が よ い が 、 実 用 面 か ら はi。0秒 弱 程 度 の 待 ち 時 闇
は 許 容 限 度 で あ る 。 平 均 し てioト ラ ッ ク 移 動 す る と 、 こ
れ に 要 す る 時 闇 が 約tOOms、 平 均 回 転 待 ち 時 闇 が 約80
ms及 び ヘ ッ ド ロ ー ド 時 闇 が 約20msで あ る の で 、 応 答 時 闇
がi,0秒 以 内 と な る よ う に 計 算 す る と 、nは4以 内 で あ
る 。
7.2.2.保 守 コ マ ン ド 処 理 ル ー チ ン の 設 計
EPU内 レ ジ ス タ の 書 き 込 み 及 び 読 み 出 し の た め の 診 断
コ マ ン ド に よ る 手 順 は 目 的 レ ジ ス タ 毎 に 具 な る の で 、 指
定 さ れ た レ ジ ス タ に 対 す る 診 断 コ マ ン ド の 手 順 の み を フ
ロ ッ ピ ー ヂ ィ ス ク か ら 続 み 込 む よ う に し な い と メ モ リ に
入 り き ら な い 。
Hbusを 介 し て 鹸 み 出 さ れ た 目 的 レ ジ ス タ の 内 容 を そ の
ま ま の 形 で 画 面 上 に 表 示 し た り ・ 目 的 レ ジ ス タ へ 書 き 込
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む た め の 経 路 を 考 慮 し て キ ー ボ ー ド か ら 書 き 込 み デ ー タ
を 入 力 す る こ と は そ れ は 人 闇 に と っ て 非 常 に 分 か り に く
い 。 例 え ば マ イ ク ロ 命 令 でARレ ジ ス タ の 内 容 を 図7.に
示 し た 形 でHbusに 出 力 で き 、 こ のARレ ジ ス タ の 内 容 を 画
面 上 に 表 示 す る 例 を 考 え る 。 こ の 場 合 、 次 の 手 順 が 必 要
で あ る 。 ま ず 、NriteData診 断 コ マ ン ド でHrRに 上 記 マ
イ ク ロ 命 令 を 魯 き 込 み 、ReadData診 断 コ マ ン ド でHbus
を4パ イ ト 読 み 出 す 。 次 にARレ ジ ス タ 部 分 を 抽 出 す る た
め に4ピ ッ ト 左 シ フ ト し 、 そ れ をFFOOOOOO(i6)で マ ス ク
す る 。 そ し て 、 マ ス ク し た も の を 左 か ら2バ イ ト 衷 示 す
る 。 こ の よ う な 細 集 を 行 う こ と に よ っ て マ ン マ シ ン イ ン
タ フ ェ イ ス が 改 普 さ れ る 。 こ の 縮 集 は レ ジ ス タ 毎 に 固 有
で あ り 、 個 々 の レ ジ ス タ 毎 の 編 集 プ ロ グ ラ ム を 組 込 む こ
と はsプ ロ グ ラ ム が 複 雑 に な る 上 にCPUの ハ ー ド ウ ェ ア
の 変 更 が あ る た び に 編 集 プ ロ グ ラ ム も 変 更 し な け れ ば な
ら な い 。 そ こ で 、 レ ジ ス タ 苺 に 翼 な る 編 集 作 業 を 基 本 的
な 幾 つ か の 作 楽 に 分 癬 し 、 制 御 語 で そ の 作 莱 を 指 示 す る
こ と に よ っ て 編 集 プ ロ ダ ラ ム を 闇 潔 に で き 、 更 に 診 断 コ
マ ン ド 列 と 保 守 コ マ ン ド 処 理 ル ー チ ン が 分 雌 で きCPUの
ハ_ド ウ ェ ア の 変 更 に も 診 断 コ マ ン ドPlの 変 更 だ け で 対
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処 で き る 。
表7・2にom守 コ マ ン ド 処 理 ル ー チ ン 用rs・1御語 を 示 す 。
ARレ ジ ス タ を"busを 介 し て 読 み 込 み 、 画 面 上 に 衷 示 す る
た め の 制 御 語 を 含 ん だ 診 断 コ マ ン ド 列 を 図7 ,iに 示 し 、
制 御 糖 の 役 割 を 次 に 説 明 す る 。Name制 御 鋸 は 手 順 の 先 頭
に お か れ 、 他 の 手 順 と の 区 別 の た め に 使 用 さ れ る
。Name
に 続 くARは レ ジ ス タ 名 で あ る 。Reed制 御 語 は 直 後 に 続 く
HFiteData《RR→Hbus》toHIR及 びReadHbusがCPUか
ら デ ー タ を 受 け と る 診 断 コ マ ン ド 列 で あ る こ と を 表 し 、
RcvO4制 御 語 は4バ イ ト の デ ー タ をCPUか ら 受 け と る こ
と を 示 す 。Shft1制 御 諮 は 受 け と っ た4バ イbの デ ー タ
を4ビ ッ ト 左 シ フ ト す る こ と を 指 示 し 、Hask制 御 講 は 直
後 に 続 くFFOOOOOOで こ の デ ー タ を マ ス ク す る こ と を 示 す
。 次 のOuto2制 御 語 は マ ス ク し た デ ー タ を 左 か ら2桁 を
CRTに 表 示 す る こ と を 指 示 し 、End制 御 諸 は 手 順 の 終 を
示 す 。
こ の よ う に 、 制 御 籍 を 含 ん だ 診 断 コ マ ン ド 列 は 簡 単 な
低 級 言 語 で 書 か れ て お り 、 診 断 ア セ ン ブ ラ で ピ ッ ト パ タ
ー ン に 変 換 さ れ て 、 あ ら か じ め フ ロ ッ ピ ー デ ィ ス ク に 格
納 さ れ て い る 。
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コ ー ド(i6進)ぎ 見8月
800レ ジ ス タ 、 パ ス 名 を 示 し 手 順 の 先 頭 に 置 く 。
80iレ ジ ス タ 、 パ ス 内 容 を 読 み 出 す 診 断 コ マ ン ド列 を 示 す
802レ ジ ス タ 、 バ ス に 趣 き 込 む 診 断 コ マ ン ド列 を 示 し、Dp










KBから 入 力 さ れ るデ ー タ の 診 断 コ マ ン ド列 内 の 位 置 を
××に よ って 示 す 。
D1から受 け と る デ ー タ の パ イ ト数 を 示 す 。
書 き 込 み デ ー タ 、 読 み 出 しデ ー タ に マ ス ク を か け る
書 き 込 み デ ー タ 、 読 み 出 しデ ー タ を ××ビ ッ ト右 ヘ シ フ
トす る
書 き込 み デ ー タ、 読 み 出 しデ ー タ を ××ビ ッ ト左 ヘ シ フ
トす る
デ ー タ を ××桁CRTへ 表 示 す る
KBより ××桁 の デ ー タ を 受 け と る
EPUを1サ イ ク ル 進 め る


























図7.1読 み 出 し 手 順 例
173
7.3.マ イ ク ・e断 ブ ・ ダ ラ ム のeeSt4
7.3.1.設 計 思 想
故 障 検 出 機 櫓 で 検 出 さ れ た 故 障 は 、 修 復 単 位 す な わ ち
プ リ ン ト 基 板 単 位 に 局 所 化 さ れ て 交 換 悠 理 さ れ る 必 要 が
あ る 。 こ の 修 復 作 楽 は 容 易 で か つ 短 い こ と が 望 ま し く 、
こ の こ と は ア ベ イ ラ ビ リ テ ィ の 向 上 に な る 。 修 復 作 業 の
容 易 さ に は 、 マ イ ク ロ 診 断 プ ロ グ ラ ム が 正 確 な こ と 、 取
扱 い が 易 し い こ と 、 ど ん な 故 障 に 対 し て も 何 ら か の 修 復
処 理 が で き る こ と 、CPUハ ー ド ウ ェ ァ の 変 更 に 柔 駿 に 対
処 で き る こ と が 含 ま れ る 。
マ イ ク ロ 診 断 プ ロ グ ラ ム の 正 確 さ は 診 断 コ マ ン ド 列 で
作 成 さ れ た テ ス ト プ ロ グ ラ ム に 依 存 す る の で 、 テ ス ト プ
ロ ダ ラ ム 自 身 を 十 分 デ ィ バ ッ グ す る こ と に よ っ て 解 決 で
き る 。 マ イ ク ロ 診 断 プ ロ グ ラ ム の 実 行 に 際 し て 、 装 置 の
繋 ぎ 換 え の よ う 穣 特 別 な 作 業 は 不 要 と し 、 か つSVPの 簡
単 な キ ー ボ ー ド 入 力 と ニ ー モ ニ ッ ク に よ る 診 断 結 果 を 画
面 上 へ 表 示 す る こ と に よ っ て 取 扱 い を 容 易 に す る 。 ま た
、 テ ス ト プ ロ ダ ラ ム を 診 断 記 憶 に ロ ー ド し てPATROLと し
て 実 行 さ せ た り 、 単 に 診 断 記 憶 上 で ル ー プ テ ス ト と し て
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実 行 さ せ た り す る こ と に よ っ て 間 欠 故 障 に 対 処 す る 。S
VPマ イ ク ロ ブ ロ セ ッ サ ソ フ ト ウ ェ ア と テ ス ト プ ロ グ ラ ム
を 分 畦 す る こ と に よ っ てCPUハ ー ド ウ ェ ァ の 変 更 に 対 し
て テ ス ト プ ロ グ ラ ム 部 分 の み を 愛 更 す る だ け で す む よ う
に 設 計 す る 。
一 般 に マ イ ク ロ 診 断 の 診 断 順 序 はStartSma11に よ り
実 行 さ れ る5.こ のCPUのA,V,Cサ イ ク ル 処 理 、・ 一・一 ド ウ ェ
ア は 結 線 論 理 に よ り 制 御 さ れ 、Eサ イ ク ル 処 理 ハ ー ド ウ
ェ ァ は マ イ ク ロ ブ ロ グ ラ ム に よ っ て 制 御 さ れ る 。 ま た 診
断 部 か ら 直 接 書 き 込 め る レ ジ ス タ は 制 御 記 憶 回 路 周 迦 レ
ジ ス タ とEサ イ ク ル 処 理 ハ ー ド ウ ェ ア 内TRレ ジ ス タ で ・
診 断 部 か ら 喧 棲 饒 み 出 せ る レ ジ ス タ 及 び バ ス は 制 御 記 憶
回 路 周 辺 レ ジ ス タ とHbus及 び 診 断 バ ス で あ る 。 こ の こ と
か ら 、SVPを ハ ー ド コ ァ と し て 診 断 部DU、 制 御 記 憶 周 辺
回 路 、Eサ イ ク ル 処 理 回ZZ、Aサ イ ク ル 処 理 回 路 並 び に
制 御 回ee、vサ イ ク ル 処 理 回zz並 び に 制 御 回 路 ・cサ イ
ク ル 処 理 回 路 並 び に 制 御 回ea・scuイ ン タ フ ・ イ ス 回 路
の 順 序 で 診 断 し て い く の が 妥 当 で あ る6・
マ ル チCPUシ ス テ ム で は1つ のCPUが 修 復 中 で あ り ・
他 のCPUは 稼 動 中 で あ る と き ・ 修 復 中 のCPUのSCUイ ン
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タ フ ェ イ ス 回 路 を 診 断 し た い こ と が あ る 。 こ の と き 診 断
部DU内THRレ ジ ス タ のCPUStand-aloneビ ッ ト を セ ッ ト
す る こ と に よ りSCUイ ン タ フ ェ イ ス 折 り 返 し 機 櫓 が 肋 作
し ・ 故 随CPUを 物 理 的 に 切 り 維 さ な い で も 診 断 可 能 と な
る 。
7.3.2.診 断 エ ク ゼ ク テ ィ ブ の 設 計
CPUハ ー ド ウ ェ ア の 変 更 に 対 処 す る た め に 、 マ イ ク ロ
診 断 プ ロ グ ラ ム に 保 守 コ マ ン ド 処 理 ル ー テ ン と 同 様 に 制
御 語 を 導 入 し て 、 マ イ ク ロ ブ ロ セ ッ サ ア セ ン ブ リ 言 籍 で
書 か れ た 診 断 エ ク ゼ ク テ ィ ブ と 主 に 診 断 コ マ ン ド 列 か ら
な る テ ス ト プ ロ グ ラ ム に 分 雌 し た 。 テ ス ト プ ロ グ ラ ム は
捗 数 の 小 さ な テ ス ト 単 位(テ ス ト ペ ー ジ)か ら 構 成 さ れ
て い る 。 診 断 エ ク ゼ ク テ ィ ブ は 診 断 条 件 の 段 定 、 テ ス ト
ペ ー ジ の フ ロ ッ ピ ー デ ィ ス ク か ら の 競 み 出 し 及 び 実 行 ・
診 断 結 果 の 画 面 上 へ の 表 示 等 の 各 テ ス ト ペ ー ジ に 共 通 し
とう
が
た 処 理 を 行 な う に 設 計 す る 。
保 守 コ マ ン ドDtagの 入 力 に よ っ て マ イ ク ロ 診 断 エ ク ゼ
ク テ ィ ブ を フ ロ ッ ピ ー デ ィ ス ク か ら オ ー バ ー レ イ 領 域 に
読 み 込 ん で 制 御 を マ イ ク ロ 診 断 エ ク ゼ ク テ ィ ブ に 濃 し 、
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診 断 エ ク ゼ ク テ ィ ブ は 順 次 テ ス ト ペ ー ジ を フ ロ ッ ビ ー ヂ
ィ ス ク か ら 読 み 出 し 診 断 部DUに 診 断 コ マ ン ド を 送 る こ と
に よ っ て マ イ ク ロ 診 断 を 進 め て い く 。tテ ス ト ベ ー ジ を
t回 の フ ロ ッ ピ ー デ ィ ス ク か ら の 饒 み 込 み で 可 能 な ら ば
マ イ ク ロ 診 断 プ ロ ダ ラ ム 実 行 時 闇 は 次 式 で 近 似 で き る 。
τ～t(a)"n(t(b)寺t(o》+t(d)》[7.4ユ
こ こ で 、t(a》 は マ イ ク ロ 診 断 プ ロ グ ラ ム の 条 件 設 定 に
必 要 なSVPの マ イ クaプ ロ セ ッ サ と 診 断 部DUの 実 行 時 間
の 和 、nは テ ス ト ベ ー ジ の 数 、t《b》 はiテ ス ト ベ ー ジ を
実 行 す る の に 必 要 な マ イ ク ロ ブ ロ セ ッ サ の 実 行 時 闇 、t《
。》はtテ ス ト ペ ー ジ を フ ロ ッ ピ ー デ ィ ス ク か ら 謎 み 込 む
時 闇 、t〈d》 はiテ ス ト ペ ー ジ の 診 断 コ マ ン ド を 実 行 す る
時 闇 で あ る 。 一 般 に 、t(量)く くn(t(b)+t(o)+t〈d》 》 で あ る
の で 、 マ イ ク ロ 診 断 プ ロ グ ラ ム の 実 行 時 闇 丁 は 次 式 と な
る 。
τ ～n(t《b》 ◎t(o》 ←t《d))[7・5コ
大 多 数 の テ ス ト ペ ー ジ で は 、t(o)〉 》t(b)+t(d)で あ る
の で 、 実 行 時 闇 τ は 次 式 で 近 似 で き る 。
了 ～nt(。)[7・6]
殆 ん ど の テ ス ト ベ ー ジ に お い て 、tくe)は フ ロ ッ ピ ー デ
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イ ス ク の 回 転 待 ち 時 闇 と ヘ ッ ド ロ ー ド 時 闇 の 和 で あ り 、
平 均 回 転 待 ち 時 間 を8ems及 び ヘ ッ ド ロ ー ド 時 闇 を20msと
す る と 、 診 断 プ ロ グ ラ ム の 案 行 時 闇Tの 予 測 個 は 次 式 と
な る 。
T～0.二n【7.7コ
ま た 、 任 意 の テ ス ト ペ ー ジ を 実 行 す る と き 、 す ぐ に そ
の テ ス ト ペ ー ジ が 続 み 込 ま れ な け れ ば な ら な い の で 、 デ
ィ レ ク ト リ が 必 要 と な る 。 し か し 、 す べ て の テ ス ト ベ ー
ジ の フ ロ ッ ピ ー デ ィ ス ク 上 の 格 納 場 所 を 示 す デ ィ レ ク ト
リ を 持 つ こ と は 、SVPメ モ リ の オ ー バ ー レ イ 領 域 が 少 な
い の で 、 容 坦 の 点 か ら も 、 ま た 実 行 時 闇 の 点 か ら も 得 策
で は な い 。 そ こ セ 、 テ ス ト ペ ー ジ を テ ス ト 番 号 の 小 さ い
順 に フ ロ ッ ピ ー デ ィ ス ク に 格 納 し て お き 、 各 ト ラ ッ ク の
先 頭 に 縮 納 さ れ て い る テ ス ト ベ ー ジ の テ ス ト 番 号 を デ ィ
レ ク ト リ と し て 持 つ こ と に す る 。 こ の と き の テ ス ト ベ ー
ジ を オ 。 バ ー レ イ 領 填 ヘ ロ ー ド す る 時 間t(d)は 次 式 で 近
似 で き る 。
t(d)～t《e)+mt《 ヂ)!2【7.8コ
こ こ で 、t(e)は デ ィ レ ク ト リ を フ ロ ッ ピ ー デ ィ ス ク か
ら 読 み 込 み 該 当 ト ラ ッ ク を 捜 す 時 間 、mは1ト ラ ッ ク に
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格 納 さ れ て い る テ ス ト ペ ー ジ 数 、t(f)は1テ ス ト ペ_ジ
を フ ロ ッ ピ ー デ ・ ス ク か ら 饒 み 込 む 平 均 時 闇 で あ る
。
tト ラ ッ ク に 平 均 し て20テ ス ト ベ ー ジ 格 納 す る よ う に
設 計 す る と 、tくe》<<iOt(f)で あ る の で 、 該 当 テ ス ト ベ ー
ジ を オ ー バ ー レ イ 領 域 ヘ ロ ー ド す る 時 闇t(d)は 次 式 と な
る 。
tくd)～ 」LOt(ヂ)[7 。9]
フ ロ ッ ピ ー デ ィ ス ク か ら の 平 均 読 み 込 み 時 闇t(ヂ 》は s
ト ラ ッ ク 移 動 を 伴 わ な い の で 次 式 で 近 似 で き る 。
t(ヂ)～t《r)+t(1)【7.toコ
こ こ で 、t(r)は 平 均 回 転 待 ち 時 間 及 びt(Dは ヘ ッ ド ロ
ー ド 時 闇 で あ り 、 そ れ ぞ れ 約80ms及 び20msと す る と 、tl
d)は 約i秒 と な る 。
こ の よ う に 設 計 す る こ と に よ っ て 損 作 性 の よ い マ イ ク
ロ 診 断 プ ロ グ ラ ム を 開 発 す る こ と が で き る 。
7.3.3.テ ス ト ベ ー ジ の 設 計
CPUの ハ ー ド ウ ェ ア 翼 更 へ の 対 応 並 び に 診 断 エ ク ゼ ク
テ ィ ブ 及 び テ ス ト ベ ー ジ のM漫 化 を 考 慮 し て 表7.3で 示
す 制 御 諸 を 導 入 し た 。 そ こ で 、 テ ス ト ペ ー ジ は 制 御 諸 と
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テ ス トベ ー ジ 番 号
被 疑 基 板 名
被 疑 圓 蹟 名
テ ス トデ ー タ
D:から デ ー タ を 受 け と る 診 断 コ マ ン ド列
DIから デ ー タ 受 取 を 伴 わtsい 診 断 コ マ ン ド列
正 解 値(CPUか ら の 割 り 込 み が 有 る)
正 解 値(CPUか ら の 割 り 込 み が 無 い)














































































図7,2. マ イ ク ロ 診 断 テ ス ト ペ ー ジ{列
181
診 断'マ ン ド で 櫓 成 さ れ る.テ ス ト ペ ー ジ の 一Mlを 図7 ,
2に 示 す 。
図7・2に お い て ・OiOO行 か らOi20行 目 は 診 断 ア セ ン ブ
ラ へ の 指 令 ま た は 注 釈 で あ る 。 制 御 諸IDENTに 続 くOOt4
30は テ ス ト 番 号 で 、 テ ス ト ペ ー ジ を 捜 す と き に も 使 用 さ
れ る 。 制 御 籍BaARDの 次 のEA,EBは 被 疑 プ リ ン ト 基 板 名
を 表 し 、 制 御 語LOGICの 後 のTR→SPH《0)は 被 検 査 論 理 回
路 名 を 示 す 。 こ こ ま で は 、 診 断 辞 書 に 相 当 す る も の で 、
次 の 診 断 手 順 に よ っ て 故 障 が 検 出 さ れ た な ら ば 、 マ イ ク
ロ 診 断 エ ク ゼ ク テ ィ ブ は こ れ ら の 惰 報 を 編 集 し て 画 面 上
に 表 示 す る 。 制 御 語SENDに 続 く0200行 か ら0220行 目 ま で
の 診 断 コ マ ン ド 列 は 、 次 のEPUの 駆 動 に 先 が け て の 初 期
化 す る た め の も の で あ る 。 制 御 詫DATAの 後 の00000000と
FFFFFFFFは 直 後 の 診 断 コ マ ン ド の デ ー タ で あ る 。 こ の 制
御 語 以 降 で か つ 制 御 語NOINTま で に あ る 診 断 コ マ ン ド 列
は 制 御 語DATAで 与 え ら れ た デ ー タ 分 繰 返 し 実 行 さ れ る 。
す な わ ち 、0260行 目 の00000000→TR、0280,0290,0300,0
320行 の 診 断 コ マ ン ド が 最 初 に 実 行 さ れ る 。 次 にFFFFFF
FF→ 了R、0280～0320行 の 診 断 コ マ ン ド が 実 行 さ れ る 。 こ
れ ら の 診 断 コ マ ン ド 列 は 了Rレ ジ ス タ に 与 え た デ ー タ を ス
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ク ラ ッ テ パ ッ ド メ モ リSPH(0)にi匠 送 しHbUSで 饒 み 取 る 動
作 を 行 う 。 ま た 、 制 御 語RCVに 続 く 診 断 コ マ ン ド 列 は 読
み 込 み デ ー タ を 伴 う 。 制 御 籍NOINTの 直 後 のFFFFFFFFは
マ ス ク 詫 で 続 く 正 解 値 と 観 測 値 と を マ ス ク し て 比 較 す る
。 す な わ ち 、00000000をTRレ ジ ス タ に 与 え て 検 査 し た と
き の 観 測 値 を00000000と し 、 ま たFFFFFFFFをTRレ ジ ス タ
に 与 え て 検 査 し た と き の 観 測 値 をFFF7FFFFと す る と 、 ま
ず 《FFFFFFFF)。AND.(00000000》 と(FFFFFFFF).AND.く0000
0000)が 比 較 さ れ 、 次 に(FFFFFFFF》 。AND.くFFFFFFFF)と
(FFFFFFFF),AHD,(FFF7FFFF)と が 比 較 さ れ る 。 こ の 場 合
で は 当 然 故 随 が 検 出 さ れ た こ と に な る 。 こ の よ う に テ
ス ト ベ ー ジ を 設 計 す る こ と に よ っ て 、 同 じ 検 査 手 順 に 対
し て 具 な っ た ヂ ー タ を 与 え る こ と が で き テ ス ト ベ ー ジ も
簡 潮 に な る 。 な お 低 級 言 語 で 書 か れ た テ ス ト ペ ー ジ は 診
断 ア セ ン ブ ラ に よ っ て ビ ッ ト パ タ ー ン に 変 換 さ れ 、 フ ロ
ッ ピ ー ヂ ィ ス ク に 予 め 格 納 さ れ て い る.
183
7.4.開 発 結 果 及 び 検 討
殆 ん ど の 保 守 コ マ ン ド の 実 行 時 闇 がi秒 以 内 に な る よ
う に 設 計 す る と 、iつ の 保 守 コ マ ン ド の 実 行 で は フ ロ ッ
ピ ー デ ィ ス ク の ア ク セ ス 回 数 が 簸 大4回 に し な け れ ば な
ら な い 。 保 守 コ マ ン ド 処 理 ル ー チ ン の な か で 処 理 内 容 が
多 様 な も の はREAD保 守 コ マ ン ド とNRITE保 守 コ マ ン ド で
あ る 。READf2守 コ マ ン ド に は 、 レ ジ ス タ の 内 容 を 読 み 出
す も の 、 主 記 憶 の 内 容 を 読 み 出 す も の 、 制 御 記il意 の 内 容
を 読 み 出 す も の 及 び 診 断 記 憶 の 内 容 を 読 み 出 す も の が 必
要 で あ る 。 こ れ ら を 指 定 す る た め に サ ブ フ ィ ー ル ド を 設
け て 次 の よ う な フ ォ ー マ ッ ト と し た 。
READ/REG/Reg。name:レ ジ ス タ
READ/MEM/memoryaddress(Srom-to):主 記1憶
READ/CS/memorVaddress(ヂrom-to):希ll華 印 言己4意
READ/DM/memonyaddress(Snom-to):診 断 記 憶
NR1了E保 守 コ マ ン ド も サ ブ フ ィ ー ル ド が 必 要 で あ り 、
こ の よ う に サ ブ フ ィ ー ル ド が 必 要 な 保 守 コ マ ン ド はRE∩D
保 守 コ マ ン ド と 同 様 な 次 の フ ォ ー マ ッ ト に し た 。
ヂieldO/ヂield1ノ ー一/ヂieldm
保 守 コ マ ン ド が キ ー ボ ー ド か ら 入 力 さ れ た と き ・ 保 守
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プ ロ セ ッ サ モ ニ タ は 、 モ ・ニ タ 内 に 持 っ て い る デ ィ レ ク ト
Vか ら ヂi・1dOに 対 応 す る で呆 守 コ マ ン ド 処 理 制 御 ル _チ
ン を オ ー バ ー レ イ 領 域 に 読 み 込 ん で 制 御 を こ の ル _チ ン
に 液 す 。 制 御 ル ー チ ン は 内 蕨 デ ィ レ ク ト リ か ら ヂieldi
に 対 応 す る 処 理 ル ー チ ン を オ ー バ ー レ イ 空 領 域 に 読 み 込
み 制 御 を こ の ル ー テ ン に 渡 す 。 以 下 同 椴 の 処 理 を 行 う 。
こ の よ う に 保 守 コ マ ン ド 及 び 保 守 プ ロ セ ッ サ を 設 計 し
て い っ た 結 果 、mは2ま で で 十 分 で あ り 、 処 理 の 多 様 な
READ/REG俣 守 コ マ ン ド 及 びNRITE/REG{呆 守 コ マ ン ド で は
フ ロ ッ ピ ー デ ィ ス ク の ア ク セ ス 回 数 は4回 と な り 、 こ れ
ら の 保 守 コ マ ン ド の 実 行 時 間 は 約i秒 で あ り 、 実 用 上 間
題 な か っ た 。
REfiD/REG/TRと い う 保 守 コ マ ン ド を 入 力 し た 場 合 を 例
に と り 、 保 守 プ ロ セ ッ サ の 動 作 を 説 明 す る 。 保 守 プ ロ セ
ッ サ モ ニ タ はREAD保 守 コ マ ン ド 処 理 制 御 ル ー チ ン を フ ロ
ッ ピ ー デ ィ ス ク か ら900～BFF番 地 に 読 み 込 ん で こ の ル
ー チ ン に 制 御 を 濃 す 。 次 に 制 御 ル ー チ ン はREG処 理 ル ー
チ ン を800～8FF番 地 に 読 み 込 ん で こ の ル ー テ ン に 制 御
を 渡 す 。 処 理 ル ー チ ン は レ ジ ス タ の デ ィ レ ク ト リ を フ ロ
ッ ピ ー デ ィ ス ク か ら600～7FF番 地 に 読 み 込 ん でTRレ ジ
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ス タ を 読 み 出 す 手 順 が 格 納 さ れ て い る デ ィ ス ク ア ド レ ス
を 得 、 こ の 手 順 を600～7FF番 地 に 読 み 込 む 。 次 に こ の
ル ー チ ン は 手 順 に 含 ま れ た 制 御 語 を 解 釈 し て 診 断 コ マ ン
ド をCPUに 送 っ た 後 で デ ー タ をCPUか ら 受 取 り 編 集 し て
CR丁 に 表 示 し た 後 、 制 御 を 呼 ん だ ル ー チ ン に 返 す 。 こ の
よ う に フ ロ ッ ピ ー デ ィ ス ク の ア ク セ ス は4回 で あ る が 、
保 守 プ ロ セ ッ サ が 使 用 す る オ ー バ ー レ イ 領 域 は 約i.5k語
で あ っ た 。NRITE/REG{呆 守 コ マ ン ド の 処 理 も 同 様 で あ っ
た 。 な お 、READ/REG及 びNRITE/REG保 守 コ マ ン ド で ア ク
セ ス で き る レ ジ ス タ は そ れ ぞ れ520個 とi60個 で あ り 、
対 応 す る 手 順 を 格 納 し て お く フ ロ ッ ピ ー デ ィ ス ク の 容 量
は そ れ ぞ れ30Kバ イ ト 及 びi6Kパ イ ト で あ っ た 。
マ イ ク ロ 診 断 プ ロ グ ラ ム の 動 作 を 次 に 説 明 す る 。 保 守
コ マ ン ドdiagの 入 力 に よ っ て マ イ ク ロ 診 断 エ ク ゼ ク テ ィ
ブ の 制 御 ル ー チ ン が オ ー バ ー レ イ 領 域 のAOO～BFF番 地
に フ ロ ッ ピ ー デ ィ ス ク か ら 読 み 込 ま れ て こ の ル ー チ ン に
制 御 が 渡 さ れ る 。 制 御 ル ー チ ン は 初 期 設 定 を 行 う た め に
初 期fヒ ル ー チ ン を オ ー バ ー レ イ の 空 領 域700～9FF番 地
に 読 み 込 ん で 制 御 を こ の ル ー チ ン に 渡 す 。 初 期 化 ル ー チ
ン は 入 間 と 会 話 し て 診 断 条 件 を 設 定 し た 後 で 制 御 を 制 御
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ル ー チ ン に 返 す ・ 次 に 、 制 御 ル ー チ ン`ま テ ス ト ペ ー ジ 処
理 ル ー チ ン を オ ー ・・ 一 レ イ 領 域 の700～9FF番 地 に 読 み
込 ん で 制 御 を こ の ル ー チ ン に 渡 す 。 テ ス ト ペ ー ジ 処 理 ル
ー チ ン はiテ ス ト ペ ー ジ を オ ー バ ー レ イ 空 領 域 の600～
6FF番 地 に 読 み 込 ん で 制 御 語 を 解 釈 し てCPUに 診 断 コ マ
ン ド 列 を 送 っ た 後 で 結 果 を 受 取 り 編 集 し てCRTに 表 示 す
る 。 テ ス ト ペ ー ジ を 処 理 す る か 、 途 中 で 故 陀 が 検 出 さ れ
た な ら 、 そ の 旨 を 表 示 し て 制 御 を 制 御 ル ー チ ン に 返 す 。
こ の よ う に マ イ ク ロ 診 断 プ ロ グ ラ ム が 使 用 す る オ ー バ
ー レ イ 領 域 は 約t .5k語 で あ り 、iテ ス ト ペ ー ジ を256バ
イ ト と す る こ と に よ っ て 全 体 の テ ス ト ペ ー ジ 数 は 約2100
と な っ た 。 故 意 に 故 随 を 起 さ せ て 実 験 し た と こ ろ 、 マ イ
ク ロ 診 断 プ ロ グ ラ ム の 実 行 時 闇 は 約8分 で 、 仮 定 し た 故
障 の 約90%を 検 出 し 、 こ の う ち 約85%を 適 中 す る 能 力 が
あ っ た 。 し か し 、CPUのA'V'Cサ イ ク ル ハ ー ド ウ ェ ア の
大 部 分 が 結 線 論 理 で 動 作 す る た め に 、 テ ス ト ペ ー ジ の 作
成 が 困 難 で あ っ た 。
な お 、 図7.3に チ ャ ン ネ ル サ ー ビ ス プ ロ セ ッ サ 、 保 守
プ ロ セ ッ サ 、 割 り 込 み プ ロ セ ッ サ 及 び マ イ ク ロ 診 断 プ ロ

























図7,3, 画 面 例
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7.5.お わ り に
本 章 で は 、48Kビ ッ ト の プ ロ グ ラ ム 用 メ モ リ と フ ロ ッ
ピ ー デ ィ ス ク を 使 用 し た 操 作1性 の 良 い 保 守 プ ロ セ ッ サ 及
び マ イ ク ロ 診 断 プ ロ グ ラ ム の 設 計 思 想 と 、 こ れ ら を 開 発
し て 使 用 し た 結 果 に つ い て 議 論 し た 。
保 守 プ ロ セ ッ サ に お い て 、 保 守 コ マ ン ド の サ プ フ ィ ー
ル ド 毎 に コ マ ン ド 処 理 ル ー チ ン のtモ ジ ュ ー ル を 対 応 さ
せ 、 制 御 ル ー チ ン が サ ブ フ ィ ー ル ド を 解 釈 す る 都 度 、i
8Kバ イ ト の オ ー バ ー レ イ 領 域 の 一 部 に 読 み 込 み 実 行 さ せ
て コ マ ン ド 処 理 を 行 っ た 。 フ ロ ッ ピ ー デ ィ ス ク か ら オ ー
バ ー レ イ 領 域 に 、 プ ロ グ ラ ム 、 デ ィ レ ク ト リ 及 び レ ジ ス
タ 読 み 出 し 等 の 手 順 の 読 み 込 む 回 数 を4回 以 内 に 設 計 す
る こ と に よ っ て 、 保 守 コ マ ン ド を 入 力 し た と き の 応 答 時
間 をi秒 以 内 に で き た 。 ま た 、 レ ジ ス タ 読 み 出 し 等 の 手
順 に 簡 単 な 言 語(t2種 類 の 制 御 語)を 導 入 す る こ と に よ
っ て 、 こ の 手 順 とSVPソ フ ト ウ ェ ァ を 分 離 で き 、 か つ 、
レ ジ ス タ は 丁R,SPM等 の ニ ー モ ニ ッ ク で 指 定 で き る よ う
に な っ た 。 保 守 コ マ ン ド で ア ク セ ス で き る レ ジ ス タ は 約
520個 で あ り 、 保 守 プ ロ セ ッ サ の 全 体 の 容 量 は 約ioOKバ
イ ト で あ っ た 。
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マ イ ク ロ 診 断 プ ・ グ ・ ム
に お い て 、tテ ス,ペ ー ジ を
256パ イ ト に 固 定 し
・ テ ス ・ ペ ー ジ の 実 行 中 は 制 御 、v一
チ ン 及 び テ ス ・ ペ ー ジ 処 ・里 ル ー チ ン を オ ー バ ー レ イ 領 域
に 常 駐 さ せ る こ と に よ ・ て 、 ・… テ ・ ・ ペ ー ジ の 実 行,寺
闇 を 約8分 に で き た ・ ま た 、 テ ス ト ペ ー ジ に 簡 単 な 言 言吾
(9種 類 の 制 御 語)を 導 λ す る こ と ・・ よ
っ てCPUの 検 査
手 順 とSVP・ フ ト ウ ・ ア を5>eeで き
、 さ ら に 同_の 検 査
手 順 で 検 査 デ ー タ 部 分 を 変 え るtl-・1御言吾 に よ っ て テ ス ト ペ
ー ジ を'ン パ ク ト に で き
・ マ イ ク ・ 診 断 プ ・ グ ラ ム の 全
体 容 量 は 約550kバ イ ト と な っ た 。
こ の よ う な 設 計 で 、 実 用 的 な 俣 守 プ ロ セ ッ サ 及 び マ イ
ク ロ 診 断 プ ロ グ ラ ム が 開 発 で き た 。
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第8章 お わ り に
ig70年 以 後 、 マ イ ク ロ ブ ロ グ ラ ム 制 御 方 式 は 、 コ ン ピ
ュ ー タ を 系 硫 的 か つ 組 繊 的 に 設 計 す る た め に の み 有 効 で
は な く コ ン ピ ュ ー タ 闇 の 互 換 性 を 俣 持 す る た め に 、 ま た
処 理 を 高 速 化 す る た め に 、 さ ら にRASの 向 上 の た め に 使
用 で き る こ と が 明 ら か に な り 、 マ イ ク ロ コ ン ピ ュ ー タ か
ら 大 型 コ ン ピ ュ ー タ に 至 る ま で 捗 く の コ ン ピ ュ ー タ に 使
用 さ れ て お り 、 大 型 コ ン ピ ュ ー タ に な る ほ ど マ イ ク ロ ブ
ロ グ ラ ミ ン グ の 種 々 の 応 用 が 実 用 化 さ れ て い る 。
本 論 文 は 、 マ イ ク ロ ブ ロ グ ラ ム 制 御 コ ン ピ ュ ー タ の 処
理 の 高 速 化 とRASの 向 上 に 関 す る 研 究 に つ い て と り あ げ
た も の で あ る 。 マ イ ク ロ ブ ロ ダ ラ ム 制 御 コ ン ピ ュ ー タ の
開 発 に あ た り 、 処 理 の 高 速 化 及 びRASの 向 上 を 実 現 す る
た め に 、 暫 想 殿 階 か ら 試 作 に い た る ま で の 客 段 階 で 解 決
し な け れ ば な ら な い 謀 題 を と り あ げ て 、8章 に 分 け て 謝
論 し た 。
第i章 は 序 論 で あ っ て 、 マ イ ク ロ ブ ロ グ ラ ム 制 御 方 式
の 動 作 、 マ イ ク ロ プ ロ グ ラ ミ ン グ の 腱 史 、 高 速 化 及 びR
ASの 向 上 を 図 る 上 で の 闇 題 点 を 棚 説 しs本 研 究 の 必 要 性
並 び に 目 的 に つ い て 述 ぺ た 。
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第2章 は ・ マ イ ク ・ ブ ・ グ ラ ム 制 御 ・ ン ピ ,一 タ の 高
速 化 及 びRASの 向 上 に お け る 設 計 上 の 闇 題 点 を と り あ げ
て 議 論 し 、 次 の 結 論 が え ら れ た た 。 高 速 化 で は 、 平 均 命
令 実 行 時 闇 と マ イ ク ロ 命 令 実 行 時 闇 分 布 と の 関 係 及 び マ
マ㌔ンサ砂'レ興 画
イ ク ・ 命 令 実 行 時 闇 分 布楡 「に つ い て 議 論 し 、 マ イ
ク ロ 命 令 実 行 時 闇 の ぱ ら つ き が 大 き い ほ ど 可 変 長 マ シ ン
サ イ ク ル 時 闇 方 式 が 定 性 的 に 有 利 で あ る 。RAS技 術 の 一
つ で あ る マ イ ク ロ ブ ロ グ ラ ム に よ る 検 査 方 式 で は 、 制 御
記 憶 の 容 量 の 増 加 及 び シ ス テ ム の リ ソ ー ス の 使 用 が 闘 坦
で あ り 、 こ れ ら を 削 減 す る 必 要 が あ る 。RHS技 術 を 支 え
る ハ ー ド ウ ェ ア を 個 々 に 用 意 す る と コ ス ト が 増 大 す る の
で 、 で き る か ぎ り 共 通 化 す る 必 要 が あ る 。 ま たSVPはR
AS向 上 の 要 で あ り 、 部 品 数 を 少 な く し て 装 踵 目 身 の 信 頼
度 を 向 上 さ せ る 必 要 が あ る 。
第3章 で は 、 完 全 可 変 長 マ シ ン サ イ ク ル 時 聞 方 式 及 び
量 子 化 可 変 長 マ シ ン サ イ ク ル 時 間 方 式 の 最 適 化 に つ い て
議 論 し た 。 完 全 可 変 長 マ シ ン サ イ ク ル 時 闇 方 式 に お い て
n種 類 の マ イ ク ロ 命 令 実 行 時 闇 か ら 最 適 なm種 類 の マ シ
ン サ イ ク ル 時 闇 を 決 定 す る と き 、 動 的 計 画 法 を 適 用 す る
と 、 目 的 関 数 の 評 価 回 数 が 《m-2)tnll2!2-mt(m-4)ln!2+m
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1くmtl2日6tm+5》!6以 下 に な る こ と が 判 っ た 。 量 子 化 可 変
畏 マ シ ン サ イ ク ル 時 間 方 式 で は 、 単 純 な ア ル ゴ リ ズ ム で
短 時 聞 で 最 適 解 が 求 ま る こ と が 判 っ た 。
第4iで は 、 設 計 時 の あ る 仮 定 に よ る マ イ ク ロ 命 令 実
行 時 闇 分 布 に 基 づ い た マ シ ン サ イ ク ル 時 闇 の 最 適 化 と コ
ン ピ ュ ー タ の 使 用 環 境 に 基 づ い た マ シ ン サ イ ク ル 時 闇 の
テ ユ ー ニ ン グ に つ い て 激 論 し た 。 設 計 時 の 最 適 化 で は 、
シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ り 求 め ら れ た マ イ ク ロ 命 令 実 行 時
闇 分 布 に 対 す る 各 可 翼 長 マ シ ン サ イ ク ル 時 闇 方 式 の 平 均
命 令 実 行 時 闇 を 求 め て 名 方 式 に つ い て 検 討 し た 結 果 、 マ
シ ン サ イ ク ル 時 闇 の 種 類 を あ る 程 度 以 上 争 く し て も 性 能
は 殆 ん と 変 わ ら な く 、 完 全 可 変 長 マ シ ン サ イ ク ル 方 式 が
優 れ て お り こ と が 判 り 、 さ ら に こ の 方 式 で 試 作 し た と こ
ろ 固 定 長 マ シ ン サ イ ク ル 時 闇 方 式 よ り も 約t%の 青 用 増
加 で 平 均 命 令 実 行 時 闇 は0.59倍 に 短 縄 で き る こ と が こ と
が 判 っ た 。 チ ュ ー ニ ン ダ 時 に お い て 、 理 論 上 完 全 可 変 長
マ シ ン サ イ ク ル 時 闇 方 式 は 量 子 化 可 愛 長 マ シ ン サ イ ク ル
時 間 方 式 よ り チ ュ ー ニ ン グ 効 果 が 大 き い 、 換 言 す れ ば 量
子 化 可 変 長 マ シ ン サ イ ク ル 時 間 方 式 の 方 が 環 境 の 変 化 の
影 響 を 受 け に く い こ と が 判 っ た 。2・3例 で も っ て シ ミ ュ
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レ ー シ ョ ン に よ り 性 能 改 瞥 率 を 求 め る と
、 前 者 は 最 大6
%・ 後 者 は 簸 大5%程 度 で あ っ た 。
第5章 はRAS向 上 の た め の ハ ー ド ウ ェ ア 槽 成 に つ い て
議 論 し た 。 命 令 実 行 の た め に 準 備 さ れ た マ イ ク ロ オ_ダ
と 診 断 コ マ ン ド を 組 み 合 せ る こ と に よ っ て ハ ー ド ウ ェ ア
を 共 通 化 し ・ 制 御 記 憶 の 特 定 の マ イ ク ロ 命 令 を 実 行 す る
た め の 手 順 を 格 納 す る 診 断 妃 憶 並 び に 読 み 出 し 専 用 の 診
断 バ ス を 導 入 し 、 小 規 模 低 速 な マ イ ク ロ ブ ロ セ ッ サ をS
VPに 組 込 む こ と に よ っ てSVP自 身 の 信 頼 度 を 向 上 さ せ る
と 共 に 診 断 部 とSVPの 速 度 差 を 利 用 し て イ ン タ フ ェ イ ス
を 簡 単 に し た 。 こ の よ う に 設 計 す る こ と に よ っ て 、CPU
でRAS関 連 ハ ー ド ゥ ェ ァ の 占 め る 割 合 は 約7%と な り 、
SVPの プ ロ グ ラ ム 用 メ モ リ 容 量 は48Kビ ッ ト で あ り 、 従
来 の 方 式 よ り も 改 善 で き た こ と が 判 っ た 。
第6章 で は 、PATROLに よ る 故 随 検 出 技 術 及 びSVPを 使
用 す る 故 陣 回 復 技 術 に つ い て 議 論 し 、 次 の 結 論 を 得 た 。
PATROLに よ る 性 能 低 下 は 約0,t2%で あ り 、 ハ ー ド ウ ェ ァ
童 は 従 来 の マ イ ク ロ ブ ラ グ ラ ム に よ る 検 査 法 の 約i!5と
な り 、 闇 欠 故 障 の 早 期 検 出 に 有 効 で あ る こ と が 判 っ た 。
SVPのCPU故 陣 回 復 を 含 む 割 り 込 み 処 理 プ ロ グ ラ ム 鑑 は
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約8Kバ イ ト と な り 、9000ピ ッ ト をROH領 域 に 格 納 す る こ
と に よ り 実 用 的 で あ る こ と が 判 っ た 。
第7章 で は 、 故 障 体 復 に 必 要 な 保 守 プ ロ セ ッ サ 及 び マ
イ ク ロ 診 断 プ ロ ダ ラ ム の 設 計 思 想 と 開 発 結 果 に つ い て 議
論 し ・ 次 の 結 論 を 得 た 。 保 守 プ ロ セ ッ サ 及 び マ イ ク ロ 診
断 プ ロ ダ ラ ム 共 に 、CPUの 要 更 に 対 応 で き る よ う に 、S
VPソ フ ト ウ ェ ア 及 び 診 断 コ マ ン ド 列 と マ イ ク ロ 命 令 か ら
な る 手 順 の 保 守 が 容 易 に な る よ う に 、 さ ら に こ の 手 順 が
コ ン パ ク ト に な り か つ 開 発 が 容 易 に な る よ う に 、 こ の 手
順 に 簡 単 な 言 語 を 導 λ す る と 共 に フ ロ ッ ピ ー デ ィ ス ク の
ア ク セ ス 回 数 を 少 な く す る こ と に よ っ て 、 小 規 模 低 速 マ
イ ク ロ ブ ロ セ ッ サ で も 実 用 的 なSVPが 作 成 で き る こ と が
判 っ た 。
本 論 文 に お い て 得 ら れ た 研 究 成 果 を 縄 括 し て 述 べ た が
、 ま だ 研 究 す べ き 問 園 も 残 っ て い る 。 例 え ぱ 、 自 動 チ ュ
ー ニ ン グ の 実 用 面 で の 効 果 並 び に コ ス ト の 定 量 化 の 諸 間
題 、 検 査 並 び に 保 守 の 容 易 なCPUの 回 踏 構 成 、 及 び 闇 欠
故 随 の 故 随 個 所 の 指 摘 等 が 残 っ て い る 。 こ れ ら は 、 マ イ
ク ロ ブ ロ ダ ラ ム 制 御 コ ン ピ ュ ー タ が ま す ま す 発 展 し て い
く な か で 、 重 要 な 課 題 に な る と 考 え ら れ る 。
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